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Die freie Gewebsverpflanzung als 
Methode naturwissenschaftlicher und 
medizinischer Forschung’). 


Von Dr. Georg Schöne, Greifswald. 
Oberarzt der Kgl. Chirurgischen Universitätsklinik. 

Im Laufe der letzten Jahrzehnte ist das allge- 
meine Interesse an den Fragen der freien Gewebs- 
verpflanzung ein sehr reges geworden. Das liegt 
riecht nur an den praktischen Erfolgen, welche die 
Chirurgie mit dem Verfahren der Transplantation 
erzielt hat, sondern ebenso sehr daran, daß uns 
die freie Gewebsverpflanzung als Methode der 
wissenschaftlichen Forschung eine tiefere Ein- 
sicht in verwickelte biologische Probleme ge- 
währt hat. Es soll hier heute nicht davon die 
Rede sein, inwieweit die Transplantation sich dem 
Chirurgen?) als ein nützliches Operationsverfahren 
erweist, oder wo bislang die Grenzen laufen, über 
welche hinaus auch die ausgebildete Technik der 
modernen Chirurgie nicht hat gelangen können. 
Es soll uns vielmehr die Frage beschäftigen, 
inwieweit die freie Gewebsverpflanzung sich 
als Methode der wissenschaftlichen Arbeit in 
Medizin und Biologie bewährt hat. Die 
Fülle des Materials ist derart, daß es ausge- 
schlossen erscheint, innerhalb des Rahmens eines 
Vortrages auch nur annähernde Vollständigkeit 
„u erstreben. Ich beschränke mich deshalb darauf, 
einige wenige Probleme herauszugreifen, welche mir 
selbst im Laufe der Jahre besonders anziehend ge- 
worden sind. 

In der ersten Zeit, als man anfing, z. B. Haut- 
lippchen von einer Stelle des menschlichen Körpers 
auf eine andere zu übertragen, war man ängstlich 
bemüht, das aus dem Verband des Organismus aus- 
gelöste Gewebsstück möglichst schnell an Ort und 
Stelle zu bringen, weil man fürchtete, daß ein 
Vitalität 
Diese Sorge liegt 


längeres Aufbewahren desselben seine 
wesentlich schwächen könnte. 
nahe und erscheint, wie ausdrücklich hervorgehoben 
werden soll, auch heute noch begründet, wenn es 
sich um gewisse, sehr zarte und komplizierte Ge- 
Aber bei der Hauttrans- 
Erfahrung. 


webe oder Organe handelt. 
plantation machte man bald die 
daß die Resistenz der Haut gegenüber einer Anzahl 
von Schädigungen, welche die Aufbewahrung außer- 
halb des Organismus mit sich bringt, eine recht 
hohe ist. So ist man dazu gekommen, die Frage 
des Eigenlebens von Gewebsteilen außerhalb des 


Organismus oder besser gesagt die Fähigkeit der 


I) Nach einem Vortrag im Naturwissenschaftlichen 
Verein zu Greifswald. 
*) Wir sind in der glücklichen Lage, einen größeren 
\ufsatz hierüber im nächsten Heft veröffentlichen zu 
können: Die freie Transplantation und ihre Bedeutung 
für die moderne Chirurgie. Von Geh. Med.-Rat Prof. 
Dr. Hermann Küttner, Breslau, Direktor der Königl. 
Chirurgischen Universitätsklinik. Die Schriftleitung. 


Gewebe, sich abgetrennt vom Körper eine Zeitlang 
lebendig zu erhalten, genauer zu prüfen. Es soll 
hier nicht die Rede sein von den glänzenden Unter- 
suchungen von Leo Loeb, Harrison, Burrows, 
Carell und anderen über die Züchtung tieri- 
scher Gewebe außerhalb des Organismus, son- 
dern vielmehr nur davon, inwieweit tierisches oder 
menschliches Gewebe mit einfachen Mitteln nach 
seiner Lostrennung vom Körper lebendig aufbe- 
wahrt werden kann, und speziell von der Resistenz 
solcher Gewebe gegen Kälte und Wärme. 

In den 90er Jahren erregte die Mitteilung von 
Wentscher Aufsehen, daß es möglich sei, nach der 
Methode von Thiersch entnommene menschliche 
Hautlippchen nach einer tagelang andauernden 
Konservierung mit Erfolg wieder einzuheilen. Es 
wurden damals Zweifel an der Richtigkeit 
dieser Mitteilungen geäußert; es ist aber Wentscher 
gelungen, den Beweis zu erbringen, daß sich in der 
Tat derartige Hautstiickchen noch nach mehreren 
Tagen wieder reimplantieren lassen. Ähnliche Ver- 
suche sind später gelegentlich wiederholt worden, 
und es hat sich gezeigt, daß zwar die Aufbewah- 
rung das Gewebe allmählich schädigt, daß aber 
diese Schädigung relativ langsam verläuft. Ent- 
scheidend für den Erfolg ist die Vermeidung der 
Austrocknung. Wie schon viele Bakterien und an- 
dere Mikroorganismen sind die Zellen der höheren 
Tiere gegen die Austrocknung empfindlich; 
das gilt nicht nur für die normalen Gewebezellen, 
sondern auch für die Zellen der hochvirulenten 
transplantablen Geschwülste der Maus und der 
Ratte. 

Es zeigte sich bald, daß es meist nicht von 
wesentlicher Bedeutung ist, das Gewebe bei einer 
Temperatur zu konservieren, welche der normalen 
Temperatur des betreffenden Organismus ent- 
spricht; vielmehr erwiesen sich niedrigere Tempe- 
raturen, wie z. B. die eines kühlen, frostfreien 
Zimmers oder Temperaturen, die nur um wenige 
Grade den Nullpunkt übersteigen, eher als besser 
geeignet. So berichtete Lubarsch im Jahre 1906, 
daß sich bei einer Temperatur von wenigen Graden 
über 0° konservierte Stückchen aus der Speicheldrüse 
des Kaninchens bis zu 14 Tagen lebensfähig erhal- 
ten hatten, was durch die Reimplantationen und die 
nach derselben nachweisbare Kernteilung erwiesen 
wurde. Ich selbst konnte große Hautlappen von 
der Maus, welche außer etwas Fett auch Haut- 
muskel enthielten, zwar nicht regelmäßig, aber doch 
in nicht wenigen Fällen, noch nach fünf Tagen 
dem Tier, von dem sie entnommen waren, wieder 
aufheilen. Die Hautstücke hatten sich zwischen 
dem ersten und zweiten QOperationsakt, vor Ver- 
dunstung geschützt, in einem fest verschlossenen 
Reagenzglas befunden, welches in schmelzendem 
Eiswasser stand. Genauer studiert worden ist die 
Bedeutung der Temperatur erst an den transplan- 


tablen Geschwiilsten. In den Versuchen von Ehr- 
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lich, Apolaunt, Jensen, Loeb und anderen stellte sich 
heraus, daß im allgemeinen ein längeres Erwärmen 
des Geschwulstbreies auf 46° genügt, um die 
lumorzellen abzutöten. Dies gilt für Carcinome 
und Sarcome. Man hätte vielleicht erwarten dürfen, 
daß die Geschwülste der höheren Tiere ganz allge- 
mein dieser Regel folgen würden. In den Experi- 
menten von Ehrlich ergab sich aber eine bemerkens- 
werte Sonderstellung eines in der Bauchhöhle einer 
Maus gefundenen und ausgezeichnet transplantablen 
Chondroms; denn dieser Tumor vertrug eine halb- 
stündige Erhitzung auf 50°, die sowohl Carcinom- 
wie Sarcomzellen mit Sicherheit abtötet. Da wir 
niedere Organismen, z. B. Bakterien, kennen, welche 
die Einwirkung noch weit höherer Temperaturen 
anstandslos überstehen, so ist es denkbar, daß hier- 
mit auch für manche Geschwulsttypen der Säuge- 
tiere noch nicht die höchste Grenze der Resistenz 
gegenüber Erwärmung gegeben ist. 

Ehrlich ist es gewesen, welcher sich in Gemein- 
schaft mit Apolant auch besonders eingehend mit 
der Resistenz von Geschwulstzellen gegenüber 
niedrigen Temperaturen befaßt hat. Die Ergebnisse 
seiner Arbeit und der einer Reihe von anderen 
Autoren sind sehr beachtenswert. Zunächst stellte 
sich heraus, daß das einfache Gefrieren die Ge- 
schwulstzellen durchaus nicht abtötet; im Gegen- 
teil, es gelang, sowohl Carcinome wie Sarcome nach 
einem längeren Einfrieren bei einer Temperatur 
von —10 bis —12° mit Erfolg auf ein anderes Tier zu 
übertragen. Hierbei erwiesen sich im allgemeinen 
die Carcinome als weniger resistent wie die Sar- 
come. Sarcome konnten z. B. noch nach 17 Tagen 
zum Weiterwachsen gebracht werden. Die Tumoren 
verhielten sich insofern verschieden, als bei einigen 
die Vitalität in einer langsam und gleichmäßig 
absinkenden Kurve abnahm, während bei anderen 
das Erlöschen der Lebenskraft 
Von größtem Interesse sind die 


gewissermaßen 
kritisch erfolgte. 
Versuche mit tieferen Temperaturen. Mir selbst 
gelang es nicht, Hautstücke der Maus, welche für 
einige Minuten mit Kohlensäureschnee, also bei 
etwa — 80° gefroren worden waren, wieder zur 
Anheilung zu bringen. Auch wenn die Hautstücke 
'/, bis 10 Minuten in flüssige Luft gelegt worden 
waren, heilten sie nicht wieder an. Nur einmal 
blieb ein 20 Minuten in flüssiger Luft gehaltenes 
Ilautstiick vielleicht teilweise am Leben. Carcinome 
hielten in den Versuchen im Ehrlichschen Institut, wie 
in meinen eigenen, die Temperatur der flüssigen Luft 
nicht aus, glücklicher waren mit anderen Carcinom- 
Wakelin-Barratt und Gay- 
lord. In diesen Versuchen wurden bei der Ver- 
impfung eines bis zu 80 Minuten der Temperatur 
der flüssigen Luft Carcinombreies 
gut Ww achsende Geschwiilste erzielt. Eine besonders 


stämmen Salvin-Moore, 


ausgesetzten 


hoch gesteirerte Resistenz gegeniiber der Kälte 
scheint wieder das Chondrom zu besitzen, welches 
Ehrlich nach dreitägigem Aufenthalt in der Tem- 
peratur der flüssigen Luft neue Geschwulstknötchen 
bilden sah. Diese wuchsen allerdings wesentlich 
langsamer als es dem normalen Wachstumtypus 
des Chondroms entspricht, blieben überhaupt sehr 
dürftig und vor allem, sehr bemerkenswerterweise, 
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fast gefäßlos, während unter den gewöhnlichen 
Verhältnissen das Chondrom von den Gefäßen des 
Wirtes auf das innigste durchwachsen wird und den 
Typus eines exquisit hämorragischen Tumors ver- 
wirklicht. Das merkwürdigste Beispiel von Re- 
sistenz gegen Kälte stellt ein Carcinom dar, welches 


von Ehrlich nach zweijährigem Aufenthalt bei — 10 
bis — 12° auf 50 Mäuse verimpft wurde. Es wuchs 


bei einer Maus an und entwickelte eine Geschwulst. 

Auf die übrigen Versuche anderer Autoren 
gehe ich nicht näher ein, weil sie etwas wesentlich 
Neues nicht erbracht haben. Es hat sich bei diesen 
Untersuchungen jedenfalls gezeigt, daß die Re- 
sistenz des Geschwulstgewebes gegenüber dem Ein- 
frieren und der Kälte eine sehr viel bedeutendere 
ist, als man früher angenommen hatte; allerdings 
wird die Resistenz mancher Bakterien gegenüber 
der Kälte nicht im entferntesten erreicht. Es kann 
sich jeder, wie ich es auch selbst getan habe, mit 
Leichtigkeit davon überzeugen, daß das Einfrieren 
bei der Temperatur der flüssigen Luft z. B. Staphy- 
locoecenkulturen nicht im geringsten schädigt; ja 
von Paul und Prall ist geradezu die Aufbewahrung 
der Staphylococcen bei der Temperatur der flüssigen 
Luft als das beste Mittel zu ihrer Konservierung 
bezeichnet worden. Es gelang den genannten 
Autoren, Staphylocoecen bei der Temperatur der 
flüssigen Luft 210 Tage lebend zu erhalten, ohne 
daß sich etwa eine Abnahme der Wachstums- 
fähigkeit bemerkbar gemacht hätte, während 
Staphylocoecen bei gewöhnlicher Zimmertemperatur 
relativ schnell degenerierten. Darüber, wie sich 
Geschwülste und Bakterien gegenüber der Tempe- 
ratur des flüssigen Wasserstoffes, also der tiefsten 
bis heute bekannten Temperatur, verhalten, scheint 
bisher nichts bekannt zu sein; ich hoffe Gelegenheit 
zu finden, diese Lücke auszufüllen. 

Wenn wir Chirurgen die freie Gewebsverpflan- 
zung unseren Zwecken dienstbar zu machen suchen, 
so beschränken wir uns im allgemeinen darauf, die 
Gewebe oder Organe innerhalb desselben mensch- 
lichen Körpers ihren Platz wechseln zu lassen. Zwar 
ist das praktische Bedürfnis groß, auch Gewebe von 
einem Menschen auf den anderen, von einem Tier 
auf den Menschen zu übertragen, es hat sich aber 
im Gegensatz zu der früher gangbaren Auffassung 
allmählich leider gezeigt, daß die Chancen für die 
Einheilung in dem Augenblick gewaltig sinken, 
wo wir die Verpflanzung auf ein anderes Indivi- 
duum derselben Art, geschweige denn einer anderen 
Art, versuchen, wenn wir also von der Autoplastik 
zu der Homöoplastik oder Heteroplastik übergehen. 
Diese Tatsache gewinnt im Rahmen einer ver- 

Betrachtung der bisher bekannten 
Transplantationsversuche bei Pflanzen und im 
Tierreich überhaupt eine allgemeine wissenschaft- 
liche Bedeutung, welche im folgenden kurz charak- 
terisiert werden soll. 


gleichenden 


Das einschlägige Tatsachen- 
material ist nicht unbedeutend; denn außer den 
Chirurgen haben sich auch die Botaniker und 
verschiedensten Gesichts- 


Zoologen unter den 


punkten mit der Transplantation beschäftigt. Aus- 
gezeichnete Arbeiten, unter denen ich hier beson- 
ders auf die des Botanikers Vöchting und des Zoo- 




















Heft 21. 


1913 


23. 5. 


logen Korschelt hinweise, haben die theoretische 
Einsicht in das Wesen der das Gelingen oder Miß- 
lingen von freien Gewebsverpflanzungen bedingen- 
den Faktoren wesentlich gefördert. Jeder weiß, 
daß der Gärtner und Obstzüchter von der Pfropfung 
ausgiebigen Gebrauch zur Veredelung der Pflanzen- 
rassen macht. Die Pfropfung ist wohl nicht voll- 
ständig mit der Transplantation des Chirurgen zu 
identifizieren, sie steht ihr aber sehr nahe. Der 
Obstziichter pfropft aus praktischem Interesse; 
deshalb ist gerade über die Frage des Gelingens 
oder Mißlingens pflanzlicher Pfropfungen aus einer 
Fülle von zuverlässigen Tatsachen Aufschluß zu 
eewinnen. Es ist zunächst hervorzuheben, daß 
artfremde Pfropfungen im Pflanzenreich in ziem- 
lich erheblichem Umfange gelingen. So pfropft 
man die Birne auf den Wildling, die Quitte, den 
Weißdorn; weiter den Apfel auf den Wildapfel, den 
Splittapfel, den Paradiesapfel usw. Es gelingt die 
Pfropfung der Artischoke die Distel, 
Tomate auf die Kartoffel, Melone auf die 
Gurke, des Nachtschattens auf die Tomate. Wenn 
man sich diese Beispiele näher betrachtet, so zeigt 
sich in jedem Falle, daß es sich um relativ nahe 
verwandte Pflanzen handelt. Die 
Botanik unterscheidet harmonische und dishar- 
monische Verbindungen. Fs ist eine allgemein an- 
erkannte Tatsache, daß, so sehr wir auch über die 
die Harmonie bedingenden Faktoren im unklaren 
sind, doch im allgemeinen, trotz gewisser noch kurz 
zu erwähnender Ausnahmen, die Harmonie im um- 


auf der 


der 


miteinander 


eckehrten Verhältnis mit der Entfernung der 
beiden Pflanzen im natürlichen System zu- und 
abnimmt. 


Es darf hier nieht unerwähnt bleiben, daß nach 
gelegentlicher Beobachtung pflanzliche 
Pfropfreiser auf dem Wirt einer anderen Gattung 
hesser gedeihen, als auf manchen Arten der eigenen 
Gattung; so wächst die Kartoffel besonders gut 
auf Datura und Physalis, Peireskia aculeata besser 
auf allen anderen Kakteen als auf allen Peireskia- 
arten, Oytisus hirsutus auf Laburnum vulgare 
üppiger als auf derselben Art. Relativ nahe mit- 
einander verwandte Arten. wie Apfel und Birne, 
verwachsen schlechter miteinander als die einander 
fremden Apfel und Quitte. 

Fine derartige Beobachtung ist aus dem Tier- 


gewisse 


reich meines Wissens nicht bekannt. Das ein- 
schligige Tatsachenmaterial ist natürlich für die 


niederen, speziell die wirbellosen Tiere viel weniger 
reichhaltig als für die Pflanzen und auch für die 
höheren Tiere und den Menschen, weil eben prak- 
tisch wichtige Zwecke nicht vorhanden sind find 
das wissenschaftliche Interesse allein zu solchen Un- 
tersuchungen auffordern kann. Immerhin verfügen 
wir über eine erößere Anzahl von zuverlässigen für 
unsere Zwecke verwendbaren Transplantationsver- 
an wirbellosen Tieren. Hier sich 
alleemein, daß der Gewebsaustausch 
niederen Tieren, welche verschiedenen Arten ange- 
hören, wesentlich schlechter gelingt, als wenn die 


suchen zeigt 


zwischen 


Übertragung, sei es an ein und demselben Tier, 
sei es von einem Tier auf ein anderes Tier der 
gleichen Art vorgenommen wird. Kölitz konnte 
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Teilstücke von Hydra fusca und Hydra viridis 
nicht zu einer dauernden Verheilung bringen, wohl 
aber gelang der Versuch mit den einander nahe- 
stehenden Formen Hydra polypus und Hydra 
oligactis; auch bei Regenwürmern gelang die Ver- 
bindung an sich lebensfähiger Teilstücke ver- 
schiedener Arten nur schwer, und die Komponenten 
zeigten vielfach die Neigung, sich noch nach Tagen, 
Wochen, ja Monaten wieder zu trennen. Immerhin 
gelang der Versuch mitunter auf 8 bis 9 Monate, 
und auch heteroplastische Transplantationen eines 
an sich nicht lebensfähigen Stiickchens des Haut- 
muskelschlauches vom Regenwurm waren in den 
Versuchen von Leypoldt auf viele, z. B. 16 Monate, 
von Erfolg begleitet. Aber auch dann noch wurde 
mitunter, z. B. nach 21 Monaten, die Resorption 
eines solchen Transplantats beobachtet. Daß die 
heteroplastische Transplantation bei Regenwür- 
mern recht gut gelingen kann, zeigen interessante 
Versuche von Harms, welcher Ovarien im Zusam- 


menhange mit dem Hautmuskelschlauch von 
Lumbricus terrestris auf Helodrilus caliginosus 
mit dem Erfolg übertrug, daß Helodrilus mit 


Ovarien von Lumbrieus durch Helodrilus befruchtet 
Bastarde zwischen beiden Arten zur Welt brachte. 
Hierher gehören auch die erfolgreichen Experi- 
mente Cramptons mit heteroplastischen Trans- 
plantationen an Schmetterlingspuppen und die 
Ovarien-Transplantation bei Schmetterlingen im 
Stadium der jungen Raupe von Meisenheimer. 

Bei Wirbeltieren sind die Berichte über erfolg- 
reiche artfremde Transplantationen noch wesent- 
lich spärlicher. Bei Amphibienlarven gelangen 
Born seine bekannten Vereinigungen größerer Teil- 
stücke verschiedener Arten der Gattung Frosch 
ebenso leicht wie die zweier Larven derselben Art. 
Dageren war es nicht möglich, Doppelmonstra von 
Rana esculenta und Bombinator igneus auf die 
Dauer am Leben zu erhalten. Harrison züchtete 
einen Frosch, dessen Kopf von Rana virescens, 
dessen Rumpf und Extremitäten von Rana palustris 
gebildet wurden. Harms verpflanzte mit Erfolg 
Ovarien von Triton täniatus auf Triton cristatus 
und umgekehrt mit einem Erfolg, der durch die 
mikroskopische Untersuchung nach 6 Wochen resp. 
31/; Monaten als positiv gekennzeichnet wurde. 
Ebenso gelang ihm auch die Übertragung der Ova- 
rien von Triton auf das Axolotl, während die um- 
gekehrte Transplantation versagte. Ich selbst hatte 
Mißerfolge mit dem Austausch von Bauchhaut zwi- 
schen Kröte und Teichfrosch, ebenso wie F. Wink- 
ler mit der Übertragung der Haut von Rana agilis 
auf den Laubfrosch. 

Bei den Säugetieren und dem Menschen 
erfolgreiche heteroplastische Transplantationen 
kaum bekannt geworden, so oft der Versuch auch 


sind 


angestellt wurde. Allerdings berichtet Pfeiffer 
iiber den positiven Ausfall einiger Versuche, in 


welchen Basedowschilddrüse des Menschen auf die 
Ziege gebracht wurde, und in ganz vereinzelten 
Fällen soll die unendlich häufig versuchte Über- 
tragung von Geschwülsten auf artfremde Tiere ge- 
elückt sein, z. B. in dem Versuch von Dagonet mit 


einem menschlichen Peniscareinom bei der Ratte, 
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von Werner mit einem menschlichen Oberkiefer- 
earecinom beim Hund und schließlich neuerdings von 
Strauch mit Mäusecareinom beim Kaninchen. Falls 
diese Beobachtungen eindeutig sind, so ist in sehr 
seltenen Fällen eine heteroplastische Transplan- 
fation bei höheren Tieren möglich; im allgemeinen 
aber gelingt sie nicht, wenigstens nicht in dem 
Sinne, daß die übertragenen Zellen sich in dem 
fremden Organismus dauernd lebendig erhielten. 
Auf weitere interessante Einzelheiten ist hier nicht 
der Ort einzugehen. 

Wir sehen also, daß die 
Pfropfung bei Pflanzen in einem gewissen be- 
schränkten Kreise, der durch die Stellung im 
natürlichen System begrenzt wird, relativ sehr gut 
gelingt, daß der Ausfall soleher Versuche bei wirbel- 
losen Tieren schon weniger gut ist, daB aber doch 


hete roplaslische 


positive Resultate nicht so selten zustande ge- 
kommen sind, daß weiter bei niederen Wirbeltieren 
die Chancen sich wieder wesentlich verschlechtern, 
und daß sie schließlich bei den Säugetieren und dem 
Menschen auf ein Minimum herabsinken. 

Ganz ähnlich steht es mit der Gewebsverpflan- 
zung von einem Tier auf ein anderes derselben Art 
angehöriges, nur mit dem Unterschiede, daß hier die 
positive Ausbeute der Versuche die der heteroplasti- 
schen Transplantation um ein bedeutendes über- 
trifft. Wie es bei den Pflanzen steht, haben wir 
oben kurz erwähnt; bei ihnen ist die Homöoplastik 
der Heteroplastik durchaus nicht immer überlegen, 
wohl aber ist das, soweit wir bisher urteilen können, 
Bei wirbel- 
losen Tieren gelingen, wie aus den zahlreichen Ver- 


im Tierreich im allgemeinen der Fall. 


suchen der Zoologen hervorgeht, die homöoplasti- 
schen Verbindungen im allgemeinen leicht, und zwar 
darf es für viele Fälle als sichergestellt gelten, daß 
hier der Erfolg der Homöoplastik ein fast ebenso 
sicherer ist, wie der der Autoplastik. So erwies sich 
z. B. bei Hydra, bei Planarien, bei Regenwürmern 
die Verbindung von Teilstücken verschiedener Indi- 
viduen derselben Art als relativ leicht durchführbar. 
und zwar scheint es nach den Untersuchungen an 
Regenwürmern von Jost und von Leipoldt keinen 
allzu großen Unterschied zu machen, ob die Kompo- 
nenten beide an sich lebensfähig sind, oder ob eine 
derselben diese Eigenschaft entbehrt, wie es z. B. 
im Falle der Transplantation eines Stückes des 
Hautmuskelschlauches der Fall ist. Durch längere 
Beobachtung der operierten Tiere hat es sich 
auch herausgestellt, daß die Erfolge dauernde sein 
können. Allgemein bekannt geworden ist aus den 
Versuchen von Born, daß die Verbindung embryo- 
naler Teilstücke von Amphibien, im Sinne der 
Homöoplastik häufig gelingt, obwohl bei diesen 
Versuchen soviele Tiere aus allen möglichen Ur- 
sachen zugrunde zu gehen pflegen, daß man über 
die Gesetzmäßigkeit des Gelingens oder Mißlingens 
in einem bestimmten Prozentsatz niehts entscheiden 
kann. Daß die embryonale homöoplastische Trans- 
plantation bei Amphibien jedenfalls sehr häufig zum 
Erfolge führt, ist aus den viel bewunderten Ver- 
suchen von Harrison, Spemann, Lewes, Braus usw. 
über die Entwicklung der Nerven. der Linse, der 
Extremitätenanlagen und so fort zu ersehen, Auch 


Die Natur- 
wissenschaften 
bei erwachsenen Amphibien und Reptilien glaubte 
Winkler feststellen zu können, daß homöo- 
plastische Hauttransplantationen ebenso gut ge 
lingen wie die entsprechende Autoplastik. Ich 
selbst habe mich aber davon überzeugt, daß diese 
Regel mindestens Ausnahmen erleiden kann, weil 
der Hautaustausch am Bauch zwischen verschiede- 
nen Individuen des Teichfrosches unter sieben Ver- 
suchen kein einziges Mal vollkommen gelang, wäh- 
rend die Autoplastik fast regelmäßig zum Ziel 
führte. 

Es zeigt das mit Sicherheit, daß wir bei er- 
wachsenen Amphibien unter Umständen einer 
Charakterisierung des Individuums gegenüber an- 
deren Individuen derselben Art begegnen, wie sie 
bei niederen wirbellosen Tieren jedenfalls weniger 
deutlich in die Erscheinung tritt. 

Bei Vögeln fand ich in einigen Versuchen das 
Individuum ebenfalls wohl charakterisiert: bei der 
Lachtaube und beim Kanarienvogel gelang die auto- 
Transplantation der Brusthaut ohne 
weiteres, während die Homöoplastik entweder zu 


plastische 


einer raschen Necrose oder zu einem langsamen 
Ilinschwinden der verpflanzten Haut führte. Bei 
den Säugetieren und dem Menschen liegen die 
Dinge so, daß nach den Erfahrungen von Paul 
Bert und von Thiersch, von Henle, von mir, von 
Lexer und anderen die Chancen der homöoplasti- 
schen Transplantation wesentlich schlechter sind, als 
man früher annahm; am empfindlichsten scheint 
die Hauttransplantation zu sein. Während bei der 
Verwendung anderer Gewebe hier und da doch ein- 
zelne Teile zur Anheilung gelangen können, worauf 
ich nicht näher eingehen kann, pflegt der Hautaus- 
tausch zwischen beliebig gewählten Tieren und Men- 
schen zu mißlingen oder wenigstens zu einem im 
Vergleich mit der Autoplastik sehr dürftigen 
Resultate zu führen. 

Die Aussichten der Operation verbessern sich, 
wenn die in Frage kommenden Individuen nahe 
Blutsverwandte sind; aber auch dann erreichen die 
Erfolge nicht die Sicherheit der Autoplastik. 
Das gilt besonders für die Maus und die Ratte 
und wahrscheinlich auch für den Menschen: man 
kann nicht ohne weiteres von einer Tierart auf die 
andere schließen. Wir sehen also ähnlich wie bei 
der heteroplastischen Transplantation, daß die Aus- 
sichten des Gelingens einer homöoplastischen Ge- 
websverpflanzung bei dem Übergang von den 
niedrigen Stufen des Tierreichs zu den höchsten 
allmählich abnehmen. 

Bekanntlich gelingt es mit der Präeipitin- 
methode die Eiweißarten der verschiedenen Tier- 
species im großen und ganzen mit einem erheblichen 
Grade von Sicherheit voneinander zu unterscheiden. 
Die Methode verliert aber wesentlich an Sicherheit, 
wenn man ihr die Aufgabe stellt, das Eiweiß ver- 
schiedener Individuen derselben Art voneinander 
zu differenzieren; Andeutungen einer Differenz 
sind hier und da vorhanden, einen schlagenden Be- 
weis für eine scharfe chemische Charakterisierung 
des Individuums im Gegensatz zu seinen Art- 
genossen erbringt die Methode nicht regelmäßige. 
Ebenso bleiben die Tsolysinreaktionen recht schwach 
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und lassen uns über den Grad der vorhandenen Ver 
schiedenheiten nicht recht zur Klarheit kommen. 
Hier setzt der Transplantationsversuch ein und 
führt uns in der Erkenntnis einen Schritt weiter. 
Denn die 
Tieren haben uns, wie aus dem Vorhergehenden 
hervorgeht, allerdings gelehrt, daß das Individuum 


Transplantationsversuche an höheren 


det höheren Tierspecies chemisch scharf 


charakterisiert ist. Diese Differenzierung ist im 
allgemeinen bei höheren Tieren eine erhebliche und 
nur bei Blutsverwandten kann sie auf ein mehr oder 
Wenn man 
eine groBe Kiste mit weißen Mäusen betrachtet, so 
fällt es einem nicht leicht, sich vorzustellen, dab 
jedes einzelne dieser kleinen, für unser Auge kaum 


weniger geringes Maß herabsinken. 


von seinem Nachbar zu unterscheidenden Tierchen so 
scharf gegenüber seinen Artgenossen unterschieden 
sein soll, und doch ist es der Fall; denn gerade bei 
diesen Tieren läßt sich der Beweis durch die 
empfindliche Hauttransplantation mit Leichtigkeit 
führen. 

Ebenso regelmäßig wie die Autoplastik gelingt, 
mißlingt die Homöoplastik; daran ändert auch die 
Erfahrung nichts, daß die Kluft, welche die Indi- 
viduen einer und derselben Art trennt, nicht ganz 
unüberwindbar ist: es gelingt ja Geschwiilste, selbst 
venn sie sich anfangs gegen die Übertragung sper- 
ren, durch fortgesetzte Transplantation gefügiger 
zu machen, so daß schließlich die Verpflanzung in 
einem hohen Prozentsatz der Versuche gelingt. Die 
durch Transplantation hochvirulent gezüchtete Ge- 
schwulstzelle ist eben kein feines Reagens mehr; sie 
genügt meistens, vielleicht nicht immer, um Art- 
differenzen aufzudecken, versagt aber, wenn es sich 
um die chemische Charakterisierung des Individuums 
innerhalb ein- und derselben Art handelt. 
nügt die Tatsache, daß z. B. in der Hauttransplan- 
tation ein derartiges sehr feines Reagens gegeben 
ist. 

Es geht aus allen diesen Versuchen noch das 
weitere bemerkenswerte Resultat hervor, daß im 


Uns ge- 


Tranplantationsversuch die Charakterisierung der 
irt sowohl wie auch ganz besonders die des Indivi- 
duums innerhalb einer und derselben Art von den 
niederen Formen zu den höheren aufsteigend an 
Präzision gewinnt. Es könnte dies einmal daran 
liegen, daß diejenigen chemischen Differenzen, 
welche nach unserer heutigen Auffassung den Er 
folg einer heteroplastischen oder homöoplastischen 
Transplantation vereiteln, bei niederen wirbellosen 
Tieren weniger ausgeprägt wären als bei höheren 
Formen. Ein ähnlicher Gedanke ist für den Fall 
des embryonalen Eiweißes im Gegensatz zu dem 
des erwachsenen Wirbeltieres wiederholt geäußert 
worden. Es wäre aber auch denkbar, daß sich eine 
immunisatorische Reaktion im weitesten Sinne, 
wie sie zweifellos beim Versagen von Transplan- 
tationen eine Rolle spielen kann, bei den tiefer 
stehenden Tieren weniger vollkommen und wirk- 
sam entwickelte als bei Säugetieren und beim 
Menschen. James Murphy ist es neuerdings gelun- 
gen, ein Rattensarcom auf Hühnchenembryonen 
zu übertragen und 46 Tage lang von Embryo zu 
Embryo weiter zu züchten, während der Tumor auf 
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dem ausgewachsenen Huhn nicht wuchs. In Er- 
innerung an die Mitteilung von Famulener, daß ge 
wisse Immunitätsreaktionen in sehr jungen Tieren 
nicht zustande kommen; nimmt er zur Erklärung 
seiner Versuchsergebnisse, welche eine auffallende 
Analogie zu unseren Erfahrungen an niederen und 
höheren Tieren aufweisen, ein solches Ausbleiben 
der schützenden Immunitätsreaktion mit Wabhr- 
scheinlichkeit an. Eine Entscheidung läßt sich vor- 
läufig nicht fällen. 

Die Versuche, die Methode der Transplantation 
für die Aufklärung des Problems der Vererbung 
dienstbar zu machen, sind bisher nicht recht erfolg- 
reich gewesen; die berühmten Experimente von 
Guthrie mit schwarzen und weißen Hennen, 
zwischen denen die Ovarien ausgetauscht, und die 
später mit schwarzen und weißen Hähnen gepaart 
wurden, haben von verschiedenen Seiten Wider- 
spruch erfahren, insofern als der Schlußfolgerung 
von Guthrie, die Wirtsmutter habe einen Einfluß 
auf die Nachkommenschaft ausgeübt, keine absolute 
Beweiskraft zuerkannt wurde. Ich selbst habe in 
einer aus Vater, Mutter und vier Jungen bestehen- 
den Kaninchenfamilie zwischen allen Individuen 
Hautläppchen ausgetauscht (im ganzen 64), um 
aus den einzelnen Erfolgen und Mißerfolgen auf 
die Verteilung gewisser von den Eltern über- 
Eigenschaften auf die verschiedenen 
Jungen zu schließen. Leider aber scheiterte der 
Versuch daran, daß, abgesehen von den zur Kon- 
trolle hinzugefügten Autoplastiken nicht eine ein- 
zige Homöoplastik gelang, was sich vielleicht daraus 
erklärt, daß die Differenz zwischen den Eltern eine 
zu starke war. 

Dagegen hat die Methode der Pfropfung in den 
Händen von F. Winkler dazu geführt, das be- 
rühmte Problem der Pfropfbastarde zu 
insofern als es gelang, experimentell durch die 
Pfropfung des Nachtschattens auf die Tomate so- 
wohl „Chimären“ wie sogenannte „echte Pfropf- 
bastarde“ zu erzeugen. Ebenso wichtig sind die 
Untersuchungen von Baur, welcher durch Pfropf- 
versuche an weißgrünen Pelargonien Pflanzen er- 
hielt, die halb grüne, halb weiße Vegetations 
kegel resp. Blätter erzeugten, also Winklers 
Chimäre zwischen Tomate und Nachtschatten ent- 
sprachen, und die er als Sectorialchimären bezeich- 
nete. Er fand aber auch, daß die Verteilung der 
weißen und grünen Zellen im Vegetationskegel eine 
andere sein kann, derart, daß eine oder die beiden 
oberflächlichen Zellenlagen des Vegetationskegels 
weiß, alle übrigen aber grün sind oder umgekehrt; 
dann entwickeln sich Blätter, welche weiß erschei- 
nen, weil ihre äußeren Zellenlagen weiß sind, die im 
Innern aber überall die grüne Farbe aufweisen. 
Oder es tritt das Umgekehrte ein. Solche Pflan- 
zen bezeichnete er als Periclinalchimären. Die 
Deutung Pfropfbastarde als Periclinal- 
chimären hat Winkler von Baur übernommen, nur 
mit der einen Einschränkung, daß er auf Grund 
des Verhaltens der Chromosomen für den Fall eines 
bestimmten Pfropfbastards bei; seiner ursprüng- 
lichen Ansicht, daß es sich um eine Kernverschmel- 
zunz vegetativer Zellen ähnlich der sexuellen Ver- 


nommenen 


lösen, 


seiner 
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schmelzung von Samen und Eizelle handele, 


F 


blieben ist 

Es ist somit das Problem der Pfropfbastarde, 
welches seit der Zeit des berühmten Cyflisus Adami 
bereits Darwin lebhaft interessierte, zu einer be- 
friedigenden Lösung geführt worden, 

Von allgemeinem biologischen und medizinischen 
Interesse sind die Versuche von Sauerbruch und Heyde 
geworden, welche zwei Tiere auf verschiedene Art und 
Weise zusammennähten und so vereinigt in Para- 
biose weiter leben ließen. Zunächst stellte sich die 
wichtige Tatsache heraus, daß im Gegensatz zu den 
ungünstigen Chancen homöoplastischer Hauttrans- 
plantationen bei höheren Tieren die Aussicht zwei 
Tiere längere Zeit in Parabiose zu erhalten relativ 
günstig ist. So ist es z. B. auch mir selbst nicht 
selten gelungen, nieht blutsverwandte Mäuse auf 
längere Zeit in Parabiose zu halten, obwohl gerade 
bei diesen Tieren der freie Hautaustausch nur 
schwer gelingt. Aber es ist nieht unwichtig, hervor- 
zuheben, daß die Vereinigung auch oft mißlingt 
oder daß die Tiere sterben, ohne daß technische 
Fehler dafür verantwortlich gemacht werden 
konnten. Am besten scheinen sich zu solchem Ver- 
suche Ratten zu eignen. Der Hauptwert der Arbeit 
von Sauerbri:ch und Heyde liegt darin, daß sie 
in der Perabiose eine neue Methode angegeben 
haben, deren Anwendung sich zur Klärung einiger 
zoologischer und medizinischer Probleme geeignet 
erwiesen hat. Je nachdem, ob es sich nur um eine 
Hautmuskelparabiose oder eine Bauchhöhlenpara- 
biose (Herstellung einer einheitlichen Bauchhöhle) 
oder um eine künstliche Verbindung großer Blut- 
Partner handelt, wird sich der 
Süfteaustausch zwischen beiden Tieren verschieden 


oefäße beider 
schnell vollziehen. In jedem Fall gehen Substanzen 
von einem Tiere auf das andere über, auf dem 
Lymphwege, dem Blutwege oder nach Vereinigurg 
der Peritonealhöhlen direkt. Nervenanastomosen 
sind bisher nicht gefunden worden. 

Für den Zoologen interessant sind die Versuche 
von Harms, der je ein normales und ein kastriertes 
Männchen von Rana temporaria in Bauchhöhlen- 
parabiose brachte. Der Fettkörper, welcher nach 
Kastration weiß zu werden pflegt, blieb gelb, da- 
Parabiose die Atrophie der 
Daumenschwielen nicht verhindern. 
und FMeyde haben an Parabioseratten die Ursachen 
des Geburtseintriltes studiert und kamen zu dem 
Resultat, daß am Ende der Schwangerschaft gewisse 
Stoffe vielleicht spezifischer Natur auftreten, die 
hoehträchtigen Tieren gegenüber ungiftig sind, die 
aber normale Tiere unter schweren Erscheinungen 
töten und im Beginn der Schwangerschaft Abort 
auslösen können. 

Mopurgo, Jehn, Birkelbach, Forschbach, Sauer- 
bruch und Heyde und andere haben die Frage ge- 
prüft, inwieweit der eine Partner eine verloren ge- 


konnte die 


gegen 


Sauerbruch 


gangene Organfunktion des anderen vicariierend 
übernelimen kann. Es hat sich herausgestellt, daß 
z. B. dieNieren einer Ratte für die beiden exstirpier- 
ten Nieren der anderen Ratte eintreten können. 
Nach Untersuchungen von Forschbach ist es auch 


Die Natur 
wissensohaften 
wahrscheinlich, daß sich der Diabetes nach Pan- 
kreasexstirpation durch Parabiose abschwächen 
läßt usw. 

Es würde zu weit führen hier alle Einzelheiten 
zu erörtern. Das wenige gesagte genügt, um den 
methodischen Wert der Parabioseversuche zu er- 
weisen. 

Zum Sehluß sei noch in Kürze darauf hinge- 
wiesen, daß die Transplantation als Methode sich in 
der Medizin insofern im höchsten Grade fruchtbar 
erweist, als sie es uns ermöglicht, tiefer in das 
Problem des Krebses einzudringen, als wir es noch 
vor wenigen Jahrzehnten zu hoffen wagten. Erst 
die systematische Arbeit mit in großem Maßstabe 
fortzüchtbaren Geschwülsten kleiner Versuchstiere 
hat die langersehnte Bresche in die noch vor wenigen 
Jahren fast unüberwindbar erscheinende Mauer ge- 
schlagen. Es hat sich gezeigt, daß die Krebszelle als 
solche alle Eigenschaften des Krebses in sich schlie- 
Ben kann, daß aber das Wachstum der Geschwulst, 
wie es Apolant klar formuliert hat, als das Produkt 
zweier Faktoren anzusehen ist, deren einer in den 
biologischen Eigenschaften der Tumorzelle und deren 
anderer in den Resistenzverhältnissen des Organis- 
Die Tumorzelle kann durch fort- 
gesetzte Transplantation eine Virulenzsteigerung 
erfahren, ähnlich derjenigen, wie wir sie auch im 
individuellen Krankheitsfall im Laufe der Zeit auf- 
treten sehen, zumal nach ungenügenden operativen 
Eingriffen. Es ist gelungen, Tiere durch eine Vor- 
behandlung mit avirulentem Geschwulstgewebe oder 
mit normalem Gewebe gegen die Wirkung einer 
nachfolgenden Tumorimpfung zu schützen, d. h. 
also es gibt eine Immunität gegen die Implantation 
des Krebses (Gaylord, Clowes und Baeslack, Ehr- 
lich, Bastford, Verfasser u.a.). Die heilenden Wir- 
kungen einer solchen oder ähnlichen Behandlung 
sind allerdings bisher sehr geringe, immerhin sind 
mit den Produkten der Autolyse (Fichera) einzelne 
positive Resultate erzielt worden. Nachdem durch 
die Versuche von Uhlenhuth der Beweis erbracht 
war, daß derartige Tumoren unter dem Einfluß des 
Arsens an Wachstumskraft gewinnen können, und 
nachdem ich selbst durch die innere Behandlung 
mit verschiedenen Substanzen, z. B. Sublimat, Pep- 
ton-Witte menschlicher Urin, eine erhebliche Ver- 
zögerung des Wachstums erzielt hatte, gelang Was- 
sermann die vollständige Heilung dieser Ge- 
schwülste dürch intravenöse Injektion einer Ver- 
bindung von Selen mit Eosin. Kurze Zeit darauf 
konnte Neuberg mitteilen, daß er denselben Erfolg 
mit einer Reihe von Metallsalzen, z. B. des Silbers, 
des Nickels, des Kobalts usw. erreicht hatte. Wenn 
auch der Schritt zum menschlichen Krebs hinüber 
noch nicht gemacht ist, so wird doch kein Einsich- 
tiger den prinzipiellen Fortschritt verkennen, den 
die Beschäftigung mit den transplantablen Tumo- 
ren der Tiere gebracht hat. 

Ich muß mich auf diese Ausführungen beschrän- 
ken, so leicht sich die Beispiele für den Wert der 
freien Gewebsverpflanzung als einer Methode der 
wissenschaftlichen Forschung vermehren ließen. 


mus gegeben ist. 


Der Reiz dieser Art von Arbeit liegt für den 
Chirurgen gerade auch darin, daß er gezwungen 
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Heft 21. Pringsheim: 


23. 5. 1918 


seines Faches hinaus- 
zueehen und aus der Beschäftigung mit den 
Resultaten der allgemeinen naturwissenschaftlichen 


Forschung täglich neue Anregungen zu entnehmen. 


ist, über die Grenzen 


Über Blaualgen. 
Von Privatdozent Dr. Ernst G. Pringsheim, 
Halle a. S. 


Die Cyanophyceen oder Blaualgen stellen eine 
Gruppe niedrig stehender Organismen dar, deren 
mangelhafte physiologische Durchforschung sie aus 
bestimmten Gründen zum Gegenstand der ver- 
schiedensten Vermutungen gemacht hat. Ihr ein- 
facher Bau erinnert, wie das Ferdinand Cohn be- 
sonders hervorgehoben hat, in vielem an den der 
Bakterien. Man faßt deshalb auch die Spaltalgen 
(Cyanophyceen) und Spaltpilze (Bakterien) als 
Spaltpflanzen (Schizophyten) zusammen, Bezeich- 
nungen, die auf die Art der Vermehrung durch Zell- 
spaltung hinweisen. Was die Gestalt der Blaualgen 
anbelangt, so treten hier allerdings die einfachen 
Stäbehen und Kiigelchen zurück gegen die Masse der 
Arten, die zu einfachen Zellverbänden angeordnet 
sind, während unter den Bakterien die einfachsten 
Formen die Hauptmenge ausmachen. Aber das mag 
mit den Ernährungsverhältnissen zusammenhängen, 
die bei den Bakterien sich den echten Pilzen an- 
schließen, während die Blaualgen Kohlensäure 
assimilieren wie die höheren Algen. 

Nimmt man die Bakterien im weitesten Sinne 
als Einheit, so finden sich bei ihnen Parallelformen 
zu einer ganzen Anzahl von Cyanophyceengruppen. 
Und zwar sind es gerade die morphologisch oder 
physiologisch abweichenden und eigenartigen For- 
men unter den Bakterien, die vielfach an Blaualgen 
erinnern. Nicht nur, daß die stickstoffsammelnde, 
merkwürdige Gattung Azotobakter blaualgenartig 
aussieht, auch unter den sogen. Purpurbakterien, 
die durch ihren Farbstoffgehalt und ihre unge- 
klärten jeziehungen zum Lichte unter den 
Bakterien eine Sonderstellung einnehmen, gibt 
es Arten, die gewissen Cyanophyceen gleichen. 
auffallend ist aber die Parallelität 
blaugrünen Öseillarien und den 
Schwefelbakterien ge- 


Besonders 
zwischen den 
Beggiatoren, die zu den 
hören, d. h. zu jenen Organismen, die die Fähigkeit 
haben, Schwefelwasserstoff zu Schwefel und schließ- 
lich zu Schwefelsäure zu oxydieren und aus dieser 
Verbrennung ihren Bedarf an Lebensenergie zu be- 
streiten. Beide Gruppen sind in der Anordnung der 
Zellen, Gestalt und Bewegungsart völlig gleich, 
ohne sonst in der Organismenwelt ihresgleichen zu 
finden. Ihre Zellfäden nämlich auf 
völlig rätselhafte Weise auf festen Unterlagen ent- 
lang, wobei nichts von Bewegungsorganen zu er- 
kennen ist. — Weitere Parallelformen zu nennen, 


kriechen 


erübrigt sich wohl. 

Sehließlieh kommt noch den Bakterien und 
Blaualgen ein negatives Kennzeichen gemeinsam 
zu, nämlich der Mangel eines Zellkernes, der doch 
sonst bei allen tierischen wie pflanzlichen Zellen 
gefunden werden konnte. Zwar hat man neuerdings 


Über Blaualgen. 495 


in den verschiedensten Strukturen in Bakterien- 
zellen Kerne erkennen wollen, doch wurde diese 
Deutung höchstens für gewisse bei der Sporen- 
bildung auftretende Kärnchen wahrscheinlich ge- 
macht, während bei Blaualgen und den manchmal 
sehr großen Zellen der Beggiatoren alle Be- 
mühungen vergeblich waren. Es deutet dieser Man- 
gel auf die allen Spaltpflanzen gemeinsame niedere 
Organisationsstufe hin, auf der offenbar die Ar- 
beitsteilung in der Zelle noch nicht so weit fortge- 
schritten ist, wie bei den höher stehenden Or- 
ganismen. 

Neben diesen Ähnlichkeiten finden wir auch 
wichtige Organisationsmerkmale, die Spaltalgen und 
Spaltpilze unterscheiden. So geht den Cyanophyceen 
die Fähigkeit, innere Sporen zu bilden, und die, mit 
Hilfe von „Geißeln“ frei im Wasser umher zu 
schwimmen, ganz und gar ab. Auch hat man ein 
gewisses Recht zu sagen, daß die charakteristischsten 
Parallelformen zu den Blaualgen unter den Spalt- 
pilzen keine echten Bakterien seien. Trotzdem hat 
wohl doch die Analogie mit den Bakterien, die be- 
kanntlich „alles können“, dazu beigetragen, den 
Blaualgen allerlei Fähigkeiten zuzuschreiben, die 
bei der ganz ungenügenden physiologischen Durch- 
forschung dieses Organismenstammes mehr Glau- 
ben genossen, als gut ist. 

Noch ist die Erforschung dieser Dinge erst in 
den Anfangsstadien, aber schon hat sich gezeigt, 
daß manches, was in den Büchern steht, einer stren- 
geren Prüfung nicht standhält. Man hat vermutet, 
daß Blaualgen darauf angewiesen seien, organische 
Stoffe zu verarbeiten und hat ihnen auf Grund un- 
zureichender Beobachtungen auch das Vermögen 
zugeschrieben, den Stickstoff der Luft zu ver- 
arbeiten. Schließlich hat man auch geglaubt, an- 
nehmen zu dürfen, daß sie ihre Färbung je nach der 
Beleuchtung ändern, so daß sie immer die Strahlen 
absorbieren und zur Assimilationsarbeit heran- 
ziehen sollen, die ihnen an einem bestimmten Orte 

Diese drei Punkte sollen auf 
Untersuchungen hier besprochen 


geboten werden. 
Grund 
werden. 

Zunächst sei noch betont, daß die genannten 
physiologischen Fragen bei der Mannigfaltigkeit der 
ökologischen Bedürfnisse innerhalb des Cyanophy- 
ceenstammes durch das Studium weniger Arten nieht 
mit Sicherheit allgemein werden 
können. Wir kennen nämlich Blaualgen aus den 
reinsten Quellbächen einerseits, aus stark ver- 
schmutzten Wässern andererseits; ferner solche, 
die in heißen Quellen, und solehe, die als Plankton- 
und Gebirgsseen auf- 


neuer 


entschieden 


formen in kalten Meeren 
treten. Auch in Gesellschaft 
treten sie auf, als Flechtengonidien mit Pilzen zu- 
sammen, als Endophyten in Azolla, Gunnera, Leber- 
moosen und Cykadeen. Aus dieser Aufzählung 
dürfte schon hervorgehen, auf welche Mannig- 
faltigkeit auch der physiologischen Eigenschaften 
gerechnet werden muß. Diese zu erforschen, gelang 
aber bisher deshalb nicht, weil man die Blaualgen 
nieht von anderen, mit ihnen zusammenlebenden 
Organismen, vor allem Bakterien, zu trennen ver- 
Stoffwechsel- und Ernährungsversuche 


anderer Lebewesen 


mochte; 
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sind natürlich stets nur an einheitlichem Materiale 
mit Erfolg anzustellen. 

Es ist mir nun gelungen, drei Arten von 
Cyanophyceen mit Kriechvermögen, nämlich zwei 
Oscillarien und ein Nostoe in absoluter Rein- 
kultur, d. h. in Abwesenheit aller fremden 
Organismen, auch der Bakterien, zu züchten!). 
Zu diesem Zwecke wurde anstatt des gebriiuch- 
lichen Agar-Agars eine Schicht von kolloidaler Kie- 
selsäure mit den nötigen Nährsalzen verwendet. Auf 
dieser breiteten sich die Blaualgen aus und streiften 
sich beim Gleiten über die Gallertoberfläche die 
größte Masse der anhaftenden Bakterien ab. 
Letztere fanden darauf auch keine Nährstoffe, 
während sich die Algen am Lichte gut vermehrten. 
So konnte schließlich an Stellen, die vom Orte der 
ursprünglichen Impfung entfernt lagen, ein schon 
mit weniger Bakterien behaftetes Material ent- 
nommen und durch Wiederholung der gleichen Be- 
handlung weiter gereinigt werden. Ganz zu be- 
seitigen vermochte man die Bakterien auch so nicht, 
doch befreiten sich wenigstens einzelne Fäden 
schließlich von ihnen. Sie konnten durch Über- 
tragen auf Agar mit organischen Stoffen heraus- 
gefunden und isoliert werden, womit die Reinkultur 
erzielt war. 

Mit dem so gewonnenen und leicht zu vermehren- 
den Material wurden nun systematische Er- 
nährungsversuche angestellt, die ein leidlich ein- 
heitliches Bild ergaben. In rein „mineralischen“ 
Nährlösungen ohne organische Stoffe gediehen die 
kuitivierten Arten bei neutraler oder schwach 
basischer Reaktion mit Nitraten wie mit Nitriten und 
Ammonsalzen als Stickstoffquellen. Ebenso konnten 
dieverschiedenartigsten organischen Stickstoffverbin- 
dungen, wie z. PB. Eiweißstoffe und deren Abbau- 
produkte ausgenutzt werden, ohne aber gegenüber 
den anorganischen irgendwelche Vorzüge aufzu- 
weisen. Von anderen Kohlenstoffverbindungen 
wurden organische Säuren, höhere Alkohole, Kohle- 
hydrate usw. geprüft. Alle organischen Stoffe er- 
wiesen sich schon bei recht niederer Konzentration 
als schädlich, bei noch geringerer aber als nahezu 
unwirksam. Nur selten, so z. B. bei manchen 
Zuckerarten, konnte eine schwache Förderung gegen- 
über mineralischen Lösungen festgestellt werden. 
Im ganzen ist also eine erhebliche Bedeutung or- 
ganischer Stoffe für die untersuchten Arten nicht 
anzunehmen. So kann es auch nicht wunder- 
nehmen, daß eine Ernährung nur mit solchen, also 
unter Ausschluß der Kohlensäureassimilation bei 
Dunkelkultur nieht gelungen ist. Eine Vermehrung 
im Finstern ist für eine endophytische Art be- 
hauptet worden. Da diese unter natürlichen Um- 
stiinden in sehr schwacher Beleuchtung gedeiht 
und von der Wirtspflanze vielleicht organische 
Nahrung bezieht, muß die Möglichkeit zugegeben 
werden. 

Was das Stiekstoffbindungsvermögen der Blau- 
aleen anbelangt, so sind dahingehende Ver- 

!) BE. @. Pringsheim, Kulturversuche mit chlorophyll 
führenden Mikroorganismen, TIT. Mitteilung: Zur Phy 
siologie der Schizophyeeen. Cohns Beiträge z. Biol. d. 


Pflanzen, Bd. X//, 1913, S. 49. 
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mutungen hauptsächlich von Beijerinck!) ausge- 
sprochen worden. Er fand nämlich, daß in Lei- 
tungswasser mit einer Spur Gartenerde sich eine 
üppige Cyanophyceenvegetation entwickeln kann, 
obgleich die vorhandenen Mengen an Stickstoffver- 
bindungen sehr gering sind. Neue Versuche von 
Glade?) zeigten aber, daß die in solehen Kulturen auf- 
tretenden Arten sich nieht mehr zu vermehren ver- 
mögen, wenn sorgfältig gereinigte Salze und 
destilliertes Wasser verwendet werden. Eine 
minimale Menge von Stickstoffsalzen dagegen er- 
laubt reichliche Entwicklung. Die meisten Blau- 
algen brauchen hingegen höhere Stickstoffmengen 
zum Gedeihen, wenn sie auch immer noch recht be- 
scheiden sind. Wiederum ist die Frage nicht für 
alle Arten als entschieden zu betrachten, wenn auch 
die Wahrscheinlichkeit nicht sehr groß ist, daß 
Blaualgen erheblichere Mengen von Luftstickstoff 
festlegen, da gerade die von Beijerinck genannten 
nicht dazu imstande sind. Sie dürften vielmehr 
häufig mit stiekstoffbindenden Bakterien vergesell- 
schaftet sein. 

Schließlich zu der Erscheinung der sogenannten 
komplementären chromatischen Adaptation von 
Engelmann und Gaidukow. Nach einer geist- 
reichen Hypothese des ersteren haben die das 
Chlorophyll bei vielen Algen begleitenden Farb- 
stoffe, die die rote Farbe der Rhodophyceen, die 
braune der Phaeophyceen usf. bedingen, die Auf- 
gabe, sonst nieht ausnutzbare Lichtstrahlen durch 
Absorption der Kohlensäureassimilation dienstbar 
zu machen. Vor allem soll das für die kurzwelligen 
Strahlen gelten, die ins Meerwasser tiefer ein- 
dringen als die langwelligen und von den gelben, 
braunen und roten Farbstoffen der Algen stärker 
absorbiert werden als vom bloßen Chlorophyll. 

Eine starke Stütze dieser Hypothese schien es 
nun zu sein, als sich zeigte, daß die nicht immer 
blaugrünen, sondern vielfach alle möglichen Farben 
zeigenden Spaltalgen unter wechselnden Um- 
ständen ihre Farbe zu verändern imstande sind. 
Der Farbenwechsel wird durch das Zugegensein 
eines blauen und eines gelben bis roten Farbstoffes 
neben dem Chlorophyll ermöglicht, deren Mischungs- 
verhältnis von Fall zu Fall variiert. Gaidukow*) 
elaubte nun, durch Änderung der Farbe des die 
Algen treffenden Lichtes eine gesetzmäßige Um- 
färbung hervorrufen zu können, und zwar in der 
Weise, daß die erzielte Farbe der Spaltalgen an- 
nähernd komplementär zu der der Beleuchtung 
würde. Es würde dann mehr von dem farbigen 
Liehte absorbiert als bei normaler Färbung, was für 
die Pflanzen zweckmäßig wäre und die für die ge- 
nannten Meeresalgen aufgestellte Hypothese stützen 
würde. 

Leider konnten die Gaidukowschen Versuche in 
zwei unabhängig voneinander angestellten Unter- 
suchungen nicht mit Erfolg wiederholt werden. 


1) M. W. Beijerinck, Uber oligonitrophile Bakterien, 
Centralblatt für Bakt., II. Abt., Bd. V/I/, 1901, S. 561. 

*) Noch nicht veröffentlicht. 

») N. Gaidukow, Die Farbenänderung bei den Pro- 
zessen der komplementären chromatischen Adaptation. 
Ber. d. deutsch. bot. Ges., Bd. XXI, 1903, S. 519. 
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Weder Magnus und Schindler!) noch ich selbst be- 
kamen eine komplementäre Umfärbung. Vielmehr 
zeigte sich, daß die Farbe der Blaualgen bei Stick- 
stoffmangel und in zu starker Beleuchtung aus- 
bleicht und sich mehr dem Gelb nähert. Unter 
günstigen Umständen tritt das fast oder ganz ver- 
schwundene Blattgrün sowie der blaue Farbstoff 
wieder auf, was aber sogar im Dunkeln vor sich 
gehen kann, wie von Boresch?) gezeigt wurde. 
Mit der Farbe der Beleuchtung hat also die 
Verfärbung offenbar nichts zu tun. Sie reiht 
sich vielmehr dem Vergilben vieler anderer Algen 
und grüner Flagellaten unter den gleichen Um- 
ständen ein, das schon längere Zeit unter der Be- 
zeichnung des Etiolements aus Stickstoffhunger be- 
kannt ist. 

Wir sehen also, daß die Cyanophyceen nicht alle 
die merkwürdigen Fähigkeiten besitzen, die man 
ihnen zugeschrieben hat, und sich von anderen 
Algen in ihren physiologischen Eigenschaften wenig 
unterscheiden. Nur ihre Anspruchslosigkeit und 
Widerstandsfähigkeit gegen extreme Einflüsse 
befähigen sie zu der so verschiedenartigen Lebens- 
weise. Da aber bisher nur wenige Arten ge 
nauer untersucht werden konnten, so sind zu- 
künftige Überraschungen nicht ausgeschlossen. 
Auch dürfte eine Erforschung der speziellen Be- 
dürfnisse und Anpassungsbreiten bei Blaualgen der 
Standortslehre und Ökologie sehr zugute kommen. 


Die Radioaktivität der Heilquellen. 
Von Professor Dr. H. Sieveking, Karlsruhe. 


Die heilkräftige Wirkung der Thermalquellen, 
die sich seit alten Zeiten eines besonderen Rufes 
erfreuten, ist durch die Entdeckung des Radiums 
in ein ganz neues Licht gerückt worden. Seit den 
Tagen der Römer, die bekanntlich in der Bäder- 
technik uniibertroffen dastehen, haben Tausende 
Heilung und Linderung ihrer Gebrechen in den 
stärkenden Quellen gesucht. Der Ruf der Wunder- 
kraft erbte sich durch Geschlechter hindurch fort. 
Die Erklärung hat im Laufe der Zeiten manche 
Wandlung erfahren. Wo nicht ein ausgeprägter 
Salzgehalt zutage trat, wo ferner keine hohe Tem- 
peratur die Quelle vor anderen auszeichnete, suchte 
man den „Brunnengeist“ durch Spuren von Gold 
oder anderen wertvollen Beimengungen zu er- 
klären. Poetischer, wenn auch nicht naturwissen- 
schaftlich, war die Erklärung durch ein sagen- 
haftes Ereignis, dem die Veredelung der Quelle zu 
danken sein sollte. Schon die Schriftsteller des 
Mittelalters lassen es als wahrscheinlich gelten, 
daß irgend etwas Verborgenes in den Quellen liege, 
da nur an Ort und Stelle die volle Wirkung zur 


1) W. Magnus u. B. Schindler, Uber den Einfluß der 
Nährsalze auf die Färbung der Oscillarien. Ber. d. 
deutsch. bot. Gesellsch., Bd. XXX, 1912, S. 314. 

*) K. Boresch, Die Färbung von Cyanophyceen und 
Chlorophyceen in ihrer Abhängigkeit vom Stickstoff 
gehalt des Substrates. Jahrb. f. wissensch. Botanik, 
3d. LIT, 1912, S. 145. 
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Geltung komme. In neuerer Zeit hat Heinrich 
Heine treffend die Heilquelle mit einem Volkslied 
verglichen. Will der Chemiker im Laboratorium 
das Wasser künstlich nachahmen, so glückt ihm das 
ebensowenig, wie einem neueren Dichter die Nach- 
ahmung eines Volksliedes. Es fehlt das hypothe- 
tische Fluidum. Bekannter mag die Anekdote von 
Liebig sein, der nur mit großem Mißtrauen an eine 
Kur in Gastein heranging, da eine Vorprüfung des 
Wassers ihm die totale Neutralität verraten hatte. 
Destilliertes Wasser könne er zu Hause billiger 
haben, meinte er nicht ganz mit Unrecht. Erst 
nach erfolgreicher Kur ließ er sich bekehren und 
äußerte, es müsse etwas Elektrisches oder Magne- 
tisches in der Quelle sein. Und damit hat er an- 
scheinend teilweise das Rechte prophetisch er- 
kannt. Er ahnte noch nichts vom Radium; hätte 
er aber in Gastein ein Elektroskop gehabt, so wäre 
ihm sicher nicht verborgen geblieben, daß Luft, 
die mit diesem Wasser in Berührung gewesen, ein 
hohes elektrisches Leitvermögen besitzt. 

Gleichzeitig und unabhängig voneinander haben 
Allen und Himstedt darauf hingewiesen, daß die 
Heilwirkung auf den Gehalt an Radiumemanation 
zurückzuführen sei. Wie ungezwungen erklärt 
sich von diesem neuen Standpunkt aus das Ver- 
sagen der Heilkraft fern vom Ort der Quellen- 
Gäbe es ein Maß dafür, so hätte man 
eine Abnahme der Heilwirkung mit einer Halb- 
wertszeit von 3,85 Tagen konstatieren können! 
Und ebenso die mißglückten Versuche, das Heil- 
wasser künstlich nachzuahmen; es fehlte eben die 
radioaktive Emanation. 

Bekanntlich ist diese in der Natur ungemein 
verbreitet. Die Leitfähigkeit der Luft, ohne 
welche die erdelektrischen Vorgänge gar nicht zu 
erklären sind, beruht zum großen Teil auf der 
Gegenwart der Emanation. Der Boden atmet die- 
selbe ein und aus, eritsprechend den Schwankungen 
des Luftdruckes. Auf dem Festlande wie auf dem 
Ozean, am Boden wie in einigen Kilometer Höhe 
auf Bergen oder im Ballon, überall findet sich das 
radioaktive Gas. Wir sind sogar berechtigt zu 
der Annahme, daß die Erdwärme ihre Verluste 
aus der Energie des Radiums deckt. 

Fast jede Quelle zeigt bei sorgfältiger Prüfung 
einen Gehalt an Emanation. Eine Quelle ohne 
jede Spur von Radium ist eine Seltenheit, ge- 
wissermaßen ein Naturwunder. Bei anderen 
Quellen wieder sind die mitgeführten Beträge 
recht beträchtlich. Leider ist es in den meisten 
Fällen nur Emanation, die in kurzer Zeit sich um- 
setzt. Die Salze des Radiums sind meist sehr 
schwer löslich, und nur minimale homöopathische 
Spuren finden sich gelegentlich im Wasser. Eine 
erfolgreiche Ausbeutung der Radiumschätze der 
Erde auf diesem Wege ist leider ein Ding der Un- 
möglichkeit. 

Neben der Emanation des Radiums findet sich 
häufig auch die des Thoriums. So ist der Cha- 
rakter jeder Quelle ein ganz bestimmter, und das 
mag bei der Heilwirkung eine große Rolle spielen. 
Die Natur bleibt hier wieder die unübertroffene 
Meisterin. 


mündung. 
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Der Nachweis der aktiven Beimengungen er- 
fulet auf dem üblichen Wege ohne Schwierigkeit. 
Man bedarf lediglich eines sicher funktionierenden 
Elektroskops. Schüttelt man in einer gut ver- 
schlossenen Kanne ein Liter Quellwasser mit ge- 
wöhnlicher Luft kräftig durch, so hat letztere 
nachher ein erhöhtes Leitvermögen im Vergleich 
mit der gewöhnlichen Luft. Die Blättchen des 
Elektroskops, die vorher stundenlang in Spreiz 
stellung verharrten, fallen in wenigen Minuten, 
gelegentlich sogar sichtbar zusammen. Auf einer 
Wanderung durch den Wald kann man leicht an 
einem Tage bis zu 20 Quellen untersuchen. Findet 
sich dann gelegentlich eine mit sehr hohem Gehalt, 
so lohnt es sich, sie im Laboratorium genauer zu 
messen, den Charakter der Emanation festzu- 
stellen, die chemische Analyse auszuführen, kurz, 
die Messung eingehend nachzuprüfen. Einen hand- 
lichen Apparat für diese Zwecke haben Engler 
und Sieveking konstruiert. Als „Fontaktoskop“ im 
Handel erhältlich, ist er für rasche Messungen 
sehr geeignet und erfreut sich einer großen Ver- 
breitung. Zahlreiche Modifikationen zu sehr ge- 
nauen Messungen sind später konstruiert, ferner 
andere Apparate, die dem gleichen Zweck dienen. 

Die Stärke der Quelle in Hinsicht ihres Ema- 
nationsgehaltes wird sehr oft ausgedrückt in 
Mache-Einheiten. Mache hat mit als 
erster viele Quellen gemessen und hat das Ergebnis 
dargestellt durch die Stärke des Stromes, der von 
der Achse des Instruments zu den Wandungen fließt. 
Zur Vermeidung von Brüchen hat er das Resultat 
mit tausend multipliziert. Daraus ist dann die 
Mache-Einheit entstanden. Sie wird wohl wieder 
verschwinden, da sich jetzt mehr und mehr das 
Bestreben geltend macht, alle Angaben in der nun- 
mehr genügend sicher fixierten Einheit ‚ein 
Curie“ zu machen. Doch ist es äußerst bequem, 
sich der Mache-Einheit zu bedienen, zumal sie sich 
in der Praxis, vor allem der medizinischen, sehr 
eingebürgert hat. 

Eine Heilquelle ist als solche anzusprechen, 
wenn sie einen Mindestgehalt von 10 bis 20 Mache 
hat. Natürlich sind noch einige andere Faktoren 
maßgebend. Vor allem die Wassermenge und die 
Verfiigungsméglichkeit. Dann die Temperatur, 
insofern dadurch die Mischungsverhältnisse be- 
stimmt werden. Endlich ist von Fall zu Fall auf 
die äußeren Verhältnisse Rücksicht zu nehmen. 
Muß z. B. das Wasser erst heraufgepumpt werden, 
so geht natürlich von der Emanation leicht etwas 
verloren; ebenso wenn eine lange Leiturg erforder- 
lich ist. Freilich gelingt es, ohne Verlust auf 
erößere Entfernungen das radioaktive Wasser zu 
leiten, wenn die Anlage sachgemäß ausgeführt 
wird, wie z. B. zwischen Bad Gastein und dem 
Bade Hofgastein. 

Es gibt Quellen, die viele hundert Mache be- 
sitzen. Am stärksten ist der Gehalt der Wässer in 
den radiumhaltigen böhmischen Bergwerken. Dag, 
sind allerdings keine eigentlichen Quellen. Doch’ 


Professor 


gibt es in Sachsen und Böhmen auch Quellen mit 
einem Gehalt von 1000 Mache und mehr. Die 
Wettinquelle in Brambach hat sogar 2270. 


Die Natur 
wissenschaften 


Die Applikation ist sehr verschieden. Am 
besten eignet sich der Atmungsvorgang zur Ein- 
führung der Emanation in den Organismus. So 
ist man von Trink- und Badekuren mehr abge- 
kommen und läßt die Patienten radioaktive Luft 
einatmen. Dies geschieht in den sogenannten 
Emanatorien, Räumen, in denen radioaktive Luft, 
welche mit Thermalwasser in innige Mischung ge- 
bracht ist, angereichert wird, während die schäd- 
lichen Bestandteile, wie Kohlendioxyd und Wasser- 
dampf, gebunden werden. Diese Methode liegt 
einem Patent zugrunde, das im Besitz der Ra, 
diogengesellschaft ist. Es liegt natürlich in dem 
Belieben der Badeverwaltung, den Gehalt an Ema- 
nation durch künstlich hinzugesetztes Radium be- 
liebig zu erhöhen. Auch die aktive Luft der 
Quellenstollen kann man mit Aspiratoren hinzu- 
ziehen. Trinkwasser, in denen ein wenig Radium- 
salz gelöst ist, so daß sich die Emanation stets 
nachbildet, sind in Fällen, wo Emanatorien nicht 
zur Verfügung stehen, natürlich ein brauchbarer 
Ersatz, ebenso Bäder, die durch Zusatz von Ra- 
dium aktiviert sind. 

Der Ursprung der Radioaktivität der Quellen 
ist noch nicht vollständig geklärt. Doch darf man 
wohl annehmen, daß die Aufnahme der Emanation 
und die Auflösung geringer Mengen Radiumsalzes 
in den oberen Schichten erfolgt. Nur so erklärt 
sich zwanglos die Erscheinung, daß verschiedene 
Quellen eines Komplexes bei ähnlicher chemischer 
Zusammensetzung so verschiedene Aktivität und 
Temperatur zeigen. Bei der Verästelung in den 
Schichten, die der Oberfläche naheliegen, ist die 
Berührungszeit und Berührungsfläche verschieden. 
Dabei tritt eine mehr oder minder große Abkühlung 
ein sowie eine verschieden große Sättigung mit 
Emanation. Kaltes Wasser vermag besser ein Gas 
zu binden, andererseits kann warmes Wasser die 
(iesteine besser auslaugen. 

Darum sind gelegentlich die heißeren, gelegent- 
lich die kälteren Quellen einer Gruppe die stär- 
keren. Wie die Eruptivgesteine einen höheren Ge- 
halt an Radium zeigen als die sedimentären, so 
zeigt auch das Wasser aus den ersteren die höhere 
Aktivität. Der Austritt erfolgt meist aus ver- 
wittertem oder gelockertem Granit oder aus 
trachytischem Tuff. 

Wenn Radium gelöst worden war, so scheidet 
es sich beim Austritt fast immer so gut wie ganz 
wieder aus. Dabei bildet sich Radiumsulfat als 
Beimengung von kristallisiertem Schwerspat oder 
das Carbonat, gelegentlich auch Manganverbin- 
dungen, teilweise wohl kolloidal im Adsorptions- 
vorgang, niedergeschlagen. Die Quellsedimente 
spielen in der medizinischen Praxis eine große 
Rolle. Der Fango, ein Schlamm aus den Quellen 
der Poebene, ist seit alten Zeiten in Gebrauch. 
Die Krankheiten, die man mit Radium erfolgreich 
behandelt, sind in erster Linie Gicht und rheuma- 
tische Erscheinungen. Die erhöhte Löslichkeit der 
harnsauren Salze soll eine Folge der Einwirkung 
der Emanation sein. Die Frage ist wohl noch nicht 
ganz erledigt. Eine besondere Affinität für die 
Emanation scheint das Blut zu besitzen. Nach 
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lingerem Aufenthalt in radioaktiver Luft läßt sich 
ein erhöhter Gehalt des Blutes an Emanation nach- 
weisen. Die zerstörende Wirkung des Radiums 
auf bösartige Geschwüre und Wucherungen ist an 
sehr starke Dosen gebunden. Hier hilft natürlich 
nur die Anwendung starker Präparate. An die 
Seite des sehr kostspieligen Radiums tritt hier er- 
folereich das Mesothor. 

In den Gasen der Quellschächte läßt sich fast 
ausnahmslos als Begleiter der Radiumemanation 
das Edelgas Helium nachweisen. Es ist bekannt- 
lieh ein Produkt der radioaktiven Zerfallsprozesse. 
Die Abspaltung des Heliums ist verbunden mit der 
Aussendung der «-Teilchen. Man hat bis zu fünf 
Volumprozenten Helium in Thermalquellen ge- 
funden. Besonders in Frankreich hat Moureu 
reiche Ausbeuten dieses seltenen Gases gehabt. Der 
quantitative Nachweis ist ziemlich schwierig. Man 
muß alle anderen Gase teils chemisch binden, teils 
ausfrieren lassen. Qualitativ gelingt der Nach- 
weis auf spektroskopischem Wege etwas leichter. 
Fin direkter Zusammenhang zwischen dem He- 
liumgehalt und dem an Emanation ist vorauszu- 
sehen. Nur sind die Entnahmebedingungen meist 
so schwierig, daß die Proportionalität durch Fehler 
überdeckt wird. Eine technische Verwertung des 
seltenen und teuren Gases ist einstweilen noch 
nieht möglich. Dazu reichen die Mengen noch 
nicht aus. Doch hat die Untersuchung der Quellen 
auf Helium an einzelnen Orten so viel zutage ge- 
fürdert, daß natürliches Quellenhelium in den 
Handel gebracht wird in kleinen Mengen, wie sie 
zu wissenschaftlichen Zwecken verwertet werden. 
Größere Mengen wären erwünscht, da ein Gewinn 
für die Luftschiffahrt damit verbunden sein 
dürfte, insofern das Helium wesentlich leichter 
als das Leuchtgas ist, dabei aber nicht brennbar 
wie dieses oder der Wasserstoff. Auch Argon und 
andere Edelgase finden sich in den Thermen. 

Wir kommen auf das anfangs Gesagte zurück. 
Die Erforschung des Radiums, die in der Chemie 
und Physik ganz neue Bahnen erschlossen, hat 
auch das alte Problem der wundersamen Heilkraft 
der Quellen geklärt oder zum mindesten aufgehellt. 
Der Aufenthalt in einem schönen Badeort, die ver- 
änderten Lebensbedingungen, die Ruhe und Aus- 
spannung, alles das wird ja auch ohne Radium 
kraftigend auf den leidenden Menschen wirken. 
\ber der denkende Mensch ist doch erst befriedigt, 
wenn er in die tieferen Zusammenhänge Einblick 
So ist es erfreulich, daß eine neue Er- 
klärung gefunden ist. Eine große Wahrscheinlich- 
keit für ihre Richtigkeit ist nicht zu leugnen, bis 
zur Gewißheit ist kein weiter Schritt mehr. 


bekommt. 


Die Theorie der Wärmestrahlung und 
die Quantenhypothese. 

Von Privatdozent Dr. Max Born, Göttingen. 

I. Die Wärme kann auf zweierlei Arten von 
einem Körper zum andern, oder von einer Stelle 
eines Körpers zu einer andern gelangen: durch den 
Prozeß der Leitung und durch den der Strahlung. 
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Die Leitung geht kontinuierlich vor sich, die Er- 
wärmung dringt stetig vor, von Punkt zu Punkt, und 
da, wo keine Substanz vorhanden ist, hört auch die 
Wärmeleitung auf; man’ macht sich bekanntlich 
diesen Umstand zunutze, wenn man Substanzen 
längere Zeit heiß oder kalt erhalten will, indem man 
sie in Gefäße mit doppelten Wänden füllt, zwischen 
denen die Luft nach Möglichkeit ausgepumpt ist 
(sog. Dewarsche Gefäße, Thermosflaschen). Strah- 
lende Wärme aber ist imstande, den Abgrund des 
Vakuums zwischen zwei Körpern, selbst den leeren 
Weltenraum, zu überspringen. Alles Leben auf 
unserer Erde hängt ab von den wärmenden Wir- 
kungen der Sonnenstrahlen, die die nötige Energie 
über die ungeheure Kluft des Weltenraumes herüber- 
tragen. So ist die Wärmestrahlung der Quell des 
lebens, der wichtigste Faktor im Haushalt der 
irdischen Natur. Und wenn des Menschen Sinnen 
darauf gerichtet ist, überall da künstlich Ersatz zu 
schaffen, wo ihm die Natur ihre Gunst versagt, so 
hat er Grund genug, das Geheimnis dieser Wärme- 
vorgänge zu lichten, um sich Waffen zu ge- 
winnen im Kampfe gegen die lange Winterkälte. 
Gleiehwohl ist die Erforschung der Gesetze der 
strahlenden Wärme ein junger Zweig der physikali- 
schen Wissenschaft. Es mag dies daran liegen, daß 
die Begriffsbildungen, die zur strengen Erfassung 
der Strahlungsvörgänge erforderlich sind, keines- 
wegs einfach sind. Wohl war es längst bekannt, daß 
erhitzte Körper zuerst in Rotglut geraten, bei 
wachsender Temperatur gelblich, bläulich und 
schließlich weiß erglühen; aber die quantitativen 
Beziehungen zu erforschen, die dieser Beobachtung 
zugrunde liegen, blieb der heutigen Physiker- 
generation vorbehalten. Heute sind die Strahlungs- 
gesetze in großem Umfange bekannt; sie sind aus 
einer innigen Verschmelzung von Experiment und 
Theorie entsprungen. Die Wärme- und Beleuch- 
tungstechnik haben aus ihnen den größten Nutzen 
gezogen. Der reinen Physik aber sind durch die Strah- 
lungstheorie neue Wege gewiesen worden, die 
schließlich zu einer fundamentalen neuen Hypothese 
führten, deren Konsequenzen beim Eindringen iv 
den molekularen Aufbau der Materie vielleicht für 
lange Zeit maßgebend sein werden. Der Urheber 
dieser „Hypothese der Energiequanten“, M. Planck, 
war es auch, der zuerst eine zusammenhängende 
und umfassende Darstellung der Strahlungstheorie 
gegeben hat. Gelegentlich des Erscheinens der 
zweiten, in wesentlichen Punkten veränderten Auf- 
lage!) des Planckschen Werkes „Vorlesungen über die 
Theorie der Wärmestrahlung“ sei es gestattet, in 
Kürze zu berichten, welches der heutige Stand der 
Forschung auf diesem Gebiete ist. 

2. Der Stoff gliedert sich in natürlicher Weise 
gemiB den Methoden in drei Abschnitte, deren 
jeder eine Vertiefung der Auffassung gegenüber 
dem vorigen bedeutet. Im ersten Teile abstrahiert 
man von der wahren physikalischen Natur der 
Wärmestrahlen als elektromagnetische Schwingun- 
gen und erfaßt sie einfach in der Weise des naiven 
Sprachgebrauchs als „geradlinige Strahlen“, längs 

1) Verlag von Joh. Ambr. Barth, Leipzig, 1913. 
NTI, 206 S. u. 7 Abbild. Preis M. 7,—, geb. M. 7,80, 
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denen die Wärme oder Energie dahinläuft, genau 
so, wie man es in dem Teil der Optik macht, der 
von den optischen Abbildungen und ihrer Her- 
stellung (optische Instrumente) handelt. Daher ge- 
nügen hier die Methoden dieser geometrischen 
Optik, ergänzt durch energetische Betrachtungen, 
die den Sätzen der Optik zur Messung der Licht- 
stärke (photometrische Grundsätze) analog sind. 
Im zweiten Teil wird die Strahlung als elektro- 
magnetischer Wellenvorgang aufgefaßt; Schwin- 
gungszahl oder Wellenlänge (Farbe) treten als 
eharakteristisches Merkmal auf. Dabei entsteht der 
Hauptfortschritt durch Beachtung der mechanischen 
Wirkung der Strahlung (Lichtdruck) auf Spiegel, 
und zur Aufklärung des Zusammenhangs dieser 
mechanischen Wirkungen mit den Wärmewirkungen 
der Strahlung werden die Methoden der mechani- 
schen Wärmetheorie (Thermodynamik) heran- 
gezogen. Der dritte Schritt besteht in der Er- 
fassung der feinsten Struktur der Strahlung auf 
Grund statistischer Methoden, die denen der kineti- 
schen Theorie der Gase entsprechen. Jede dieser 
drei Betrachtungsweisen liefert charakteristische 
Resultate, deren Entstehung wir nun kurz ent- 
wiekeln wollen. 

3. Im ersten Teile handelt es sich zunächst um 
die Beschreibung des Strahlungszustandes. Dabei 
muß man sich zunächst klar machen, daß eine starke 
Strahlung durch einen kalten Körper, eine schwache 
durch einen heißen hindurchgehen kann; kann man 
doch durch eine Linse aus Eis Sonnenstrahlen ver- 
einigen und leicht brennbare Körper im Brennpunkt 
zur Entzündung bringen, ohne daß die Linse selbst 
schmilzt. Die Intensität der strahlenden Wärme in 
einem Körper hängt mithin gar nicht von dessen 
Temperatur, also auch nicht von der in dem Körper 
aufgespeicherten Körperwärme ab, sondern wesent- 
lich nur von dem Wärmezustand desjenigen 
Körpers, von dem die Strahlen erzeugt worden sind. 
Die Intensität oder Energiedichte 7 der Wärme- 
strahlung ist ein neuer Begriff, der neben den der 
Körperwärme tritt. Hierin liegt die wesentliche 
begriffliche Schwierigkeit der Strahlungslehre. 

Es fliegen also die Wärmestrahlen gewisser- 
maßen frei durch den Körper hindurch; dabei tritt 
aber die Strahlung gleichwohl in Wechselwirkung 
mit der Körpersubstanz durch die Prozesse der 
Emission und Absorption. Die Menge der von einem 
Körper aus Körperwärme in ausgestrahlte Wärme 
verwandelten Energie heißt sein Emissionsver- 
mögen E; das Verhältnis der absorbierten zu der 
ganzen auf einen Körper auffallenden Energie heißt 
sein Absorptionsvermögen At). Diese beiden Größen 
werden im allgemeinen noch von der Wellenlänge 
oder besser der Schwingungszahl v der Strahlung 
abhängen. Das Ziel des ersten Teils der Strahlungs- 
theorie ist nun die Begründung des berühmten 
Satzes über die eben definierten Größen, der von 


1) Die auffallende Energie dringt im allgemeinen 
nieht vollständig in den Körper ein, sondern ein Teil 
wird reflektiert und entzieht sich dadurch der Absorption 
im Körper; bei der Definition des Absorptionsvermögens 
aber handelt es sich um die ganze auffallende, nicht um 
die eindringende Energie, 


Die Natur 

wissenschaften 
Kirchhoff entdeckt wurde und den Namen dieses 
Gelehrten trägt. Der Satz besagt, daß das Verhilt- 
nis von Emissionsvermégen und Absorptionsver- 
mögen E:A für die Strahlung einer bestimmten 
Schwingungszahl v bei allen gleich temperierten 
Körpern denselben Wert hat, also nur noch von der 
Schwingungszahl v und der Temperatur 7 abhängt, 
nieht aber von der chemischen Art der Substanz oder 
von physikalischen Eigenschaften des Körpers. Man 
spricht daher von einer „universellen“ Abhängigkeit 
dieses Verhältnisses E:A von v und T, oder von 
einer „universellen Funktion“ von v und T, was 
man durch das Symbol E:A=F(v,T) abkürzend 
darstellt. Die Wichtigkeit dieses Satzes leuchtet 
ein, wenn man bedenkt, daß nun für jeden Körper 
von bekanntem Absorptionsvermögen die Emission 
berechnet werden kann, sobald man ein für alle 
mal den Wert jenes Verhältnisses FE : A = F (v,T) 
fiir alle Schwingungen und Temperaturen festge- 
stellt hat; denn dann hat man nur diesen Wert 
F (v,T) mit A zu multiplizieren, um E zu er 
halten: E=A.Fe(v,T). Hieraus erkennt man 
ferner, daß, je nachdem A größer oder kleiner ist, 
auch E größer oder kleiner sein muß; sobald also 
ein Körper die Strahlung einer bestimmten Schwin- 
gungszahl stark absorbiert, muß er sie auch stark 
emittieren, und umgekehrt. Ein Körper, der von 
der auffallenden Strahlung wenig durchläßt und 
wenig reflektiert, also ein großes Absorptionsver- 
mögen hat, behält das auffallende Licht bei sich 
und erscheint daher dunkel, oder gar schwarz. Daß 
solehe schwarze Körper in der Tat stark emittieren, 
zeigt ein einfacher Versuch, der darin besteht, daß 
man ein blankes Blech mit einem Fleck von schwar- 
zem Ruß versieht und zum Glühen bringt; damn 
hebt sich der Fleck durch hellere Glut vom glühen- 
den Metall ab. Auf demselben Prinzipe beruht 
auch Kirchhoffs Erklärung der dunklen (Frauen- 
hoferschen) Linien im Sonnenspektrum. Ist ein 
Körper total schwarz, so ist sein Absorptions- 
vermögen A = 1; sein Emissionsvermégen ist 
erößer als das irgend eines andern Körpers und 
wird direkt durch jenes universelle Verhältnis ge- 
geben: E:A = F (v, T). Die Bestimmung der Ab- 
hiingigkeit dieses Verhältnisses von Schwingungs- 
zahl und Temperatur läuft also heraus auf die 
Untersuchung des Gesetzes der Strahlung absolut 
schwarzer Körper, der sogenannten „schwarzen 
Strahlung“. 

4. Was nun die Gültigkeitsgrenze und den Beweis 
des Kirchhoffschen Satzes angeht, so ist er prin- 
zipiell beschränkt auf reine Temperaturstrahlung, 
d. h. auf solche Strahlungsvorgänge, die dadurch un- 
verändert aufrecht erhalten werden können, daß 
man durch Wärmezufuhr die Temperatur konstant 
hält. Es gibt Erscheinungen, wo das nicht der Fall 
ist; um z. B. die Phosphoreszenzstrahlung zu er- 
halten, ist Wärmezufuhr unwirksam, Temperatur- 
änderungen belanglos, vielmehr gehört dazu vor- 
herige Belichtung; ähnlich hängt das Fluoreszenz- 
licht wesentlich von gleichzeitiger Belichtung mit 
Strahlung anderer Schwingungszahl ab, das Leuch- 
ten Geißlerscher Röhren von Zufuhr elektrischer 
Energie. Man faßt alle diese Strahlungsvorgänge 
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unter dem Namen Luminiszenz zusammen. Sie 
stehen auBerhalb des Bereiches, fiir den sich der 
Kirchhoffsche Satz beweisen läßt. Dieser Beweis 
beruht nämlich darauf, daß man die Bedingungen 
aufstellt, denen Emissionsvermögen und Absorp- 
tionsvermögen genügen müssen, damit zwischen 
Körpern, die einander zustrahlen, thermisches 
Gleichgewicht möglich ist, Auf die mathematisch- 
logischen Schwierigkeiten, die dabei vorliegen und 
in dem Planckschen Buche nicht vollständig über- 
wunden sind, hat jüngst D. Hilbert‘) hingewiesen 
und sie beseitigt. Experimentelle Bestätigungen 
hat der Kirchhoffsche Satz vielfach gefunden. In 
manchen Fällen, wo andere Kennzeichen fehlen, 
kann der Satz selbst benutzt werden, um zu ent- 
scheiden, ob Temperaturstrahlung oder Luminiszenz 
vorliegt. 

Die experimentelle Untersuchung des Gesetzes 
der schwarzen Strahlung wird durch den Umstand 
erschwert, daß es in der Natur natürlich keine 
streng schwarzen Körper gibt. Der Ausweg aus 
dieser Schwierigkeit ist von verblüffender Einfach- 
heit. Im Innern eines vollständig geschlossenen 
Hohlraumes, durch dessen gleichmäßig erhitzte 
Wände kein Strahl nach außen dringen kann, muß 
offenbar die schwarze Strahlung herrschen; bohrt 
man nun in die Wandung ein kleines Loch — so klein, 
daß dadurch der Zustand im Innern nicht merklich 
geändert werden kann —, so kann man durch dieses 
die Strahlung beobachten. Auf diese Weise hat man 
die schwarze Strahlung experimentell studiert und 
ihre Gesetze festgestellt?). Dabei hat sich zunächst 
gezeigt, daß die Strahlung mit der Temperatur rasch 
wächst, und zwar, wie Stefan gefunden hat, mit 
deren vierter Potenz. Sodann hat man die Strah- 
lung durch Spektralapparate beobachtet, die er- 
lauben, die Strahlen verschiedener Schwingungszahl 
räumlich zu trennen. Dabei zeigte es sich, daß die 
Intensität der Strahlung für eine gewisse Schwin- 
eungszahl größer ist, als für alle andern, und dieses 
Maximum verschiebt sich mit wachsender Tempe- 
ratur von niederen zu höheren Schwingungszahlen 
(von rot nach blau), wobei seine Intensität außer- 
ordentlich schnell wächst (mit der dritten Potenz 
der Temperatur, wenn die Intensität in der Skala 
der Schwingungszahlen gemessen wird). So sendet 
ein Körper unter 500° Celsius nur unsichtbare 
Wärmestrahlen aus, dann beginnt er hauptsächlich 
rotes Licht auszusenden, bei weiterer Temperatur- 
erhöhung tritt gelbes und blaues Licht dazu, bei 
1000 ° beginnt die Gelbglut, bei 1200° die Weiß- 
glut. 

5. Um theoretisch diesen Erscheinungen zu Leibe 
zu gehen, muß die Strahlungslehre den großen 
Schritt von der rein energetischen Betrachtungs- 
weise zur Beriicksichtigung der elektromagnetischen 
Wellennatur der Strahlung machen. Dabei ist der 
Gedanke von Vorteil, daß in einem von vollkommen 


1) D. Hilbert, Begründung der elementaren Strah 
lungstheorie, Jahresber. d. deutsch. Mathematiker-Ver- 
einigung Bd. 22, p. 1, 1913. 

2) Von den Forschern, die an diesen wichtigen Mes 
sungen den größten Anteil haben, seien hier nur Stefan, 
Wien, Lummer und Pringsheim, Paschen genannt. 
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spiegelnden Wänden umschlossenen Hohlraume sich 
die schwarze Strahlung ausbilden muß, wenn nur 
etwas absorbierende Materie, sei es noch so wenig 
(Planck sagt: ein Kohiestiiubchen) darin enthalten 
ist; denn schließlich muß jeder Strahl nach un- 
zähligen Spiegelungen immer wieder durch das 
Partikelchen hindurchgehen, bis er ganz absorbiert 
ist. Ist aber das Teilchen klein genug, so kommt 
sein Energieinhalt neben der Strahlungsenergie 
nicht in Betracht, man hat also ein von elektro- 
magnetischen Wellen durchzogenes Vakuum vor 
sich, dessen Gesetze genau bekannt sind und dureh 
die Maxwellschen Gleichungen beschrieben werden. 
Die in allen Richtungen dahinschießenden Wellen 
erfüllen den Hohlraum gleichmäßig mit elektro- 
magnetischer Energie. Die Menge dieser Strahlungs- 
energie in der Einheit des Volumens sei u; dann ist 
in dem ganzen Volumen V die Energiemenge 
U = Vu enthalten. Nun lehrt die elektromagnetische 
Lichttheorie, daß eine Lichtwelle auf einen Spiegel 
einen Druck (den Lichtdruck) ausübt; so wirkt auch 
die Strahlung in dem Hohlraum auf die spiegelnden 
Wände mit einem Druck p, und zwar beträgt dieser 
den dritten Teil der Strahlungsdichte u, sodaß 
u=3>p ist!). Hieraus erhält man durch Multipli- 
kation mit dem Volumen die Gesamtenergie U 
gleich dem Dreifachen des Produkts von Druck und 
Volumen: 


U=3pV. 


Diese Relation erinnert außerordentlich an die 
sogenannte Zustandsgleichung eines Gases, die die 
Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac aus- 
drückt. Der Gedanke, die in der Gastheorie ange- 
wandten Methoden der Thermodynamik auf unseren 
Fall des durchstrahlten Hohlraums zu übertragen, 
bietet sich dann naturgemäß dar. Wenn man 
nämlich bei einer Flüssigkeit oder einem Gase die 
Abhängigkeit der Energie vom Drucke und vom 
Volumen kennt, so ist dadurch das Verhalten der 
Substanz gegen mechanische und thermische Ein- 
flüsse wesentlich bestimmt und nach den Verfahren 
der mechanischen Wärmetheorie zu berechnen; 
speziell kann man feststellen, wie die Energie von 
der Temperatur abhängt. Da wir bei unserem Hohl- 
raum wissen, wie sich die Energie mit Druck und 
Volumen ändert, haben wir also die hinreichenden 
Daten, um die Abhängigkeit der Strahlungs- 
energie U von der Temperatur 7 auszurechnen. Die 
Durchführung dieser Rechnung liefert die Formel 
U —aT*, die das oben genannte Stefansche Gesetz 
ausdrückt und theoretisch in der geschilderten 
Weise zuerst von Boltzmann abgeleitet worden ist. 
Den Wert der Konstanten a hat man durch Messung 
der Erwärmung absolut bestimmen können, die ein 
kalter Probekörper (Bolometer) durch ein Strahlen- 
bündel von gegebener geometrischer Begrenzung in 
einer Sekunde erfährt. 

6. Auch das Gesetz über die Wanderung des 
Strahlungsmaximums im Spektrum nach den 


1) Die hier auftretende Zahl 3, auf der die folgenden 
Gesetze wesentlich beruhen, ist für die elektromagnetische 
Theorie charakteristisch; die Newtonsche Emissions- 
theorie würde z. B. den doppelten Wert des Strahlungs 
druckes ergeben. 
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größeren Schwingungszahlen bei steigender Tempe- 
ratur läßt sich in verwandter Weise theoretisch 
gewinnen, und zwar erscheint es als spezielle An- 
wendung Wien aufgestellten ,,Ver- 
schiebungsgesetzes“. Zu diesem gelangt man durch 
die Betrachtung der Veränderung, die die Strahlung 
erfährt, wenn man das Volumen des Hohlraums 
dureh Bewegung der spiegelnden Wände verändert. 
Ein Strahl nämlich, der an einem bewegten Spiegel 
reflektiert wird, erfährt nach den Gesetzen der 
Wellenlehre eine Veränderung seiner Schwingungs- 
zahl, indem der gegen die auffallenden Wellen be- 
wegte Spiegel diese gewissermaßen zusammendrückt. 
Su klein dieser Effekt für den einzelnen Strahl auch 
ist, liefert er doch für die Gesamtstrahlung das 
Gesetz, nach welehem sich die Energie bei einer 
Kompression des Volumens im Spektrum verschiebt. 
Dabei tritt auch offenbar eine Änderung der 
und somit, nach thermodynamischen 


eines von 


Energiedichte 
Grundsätzen, der Temperatur ein; es stellt sich 
heraus, daß für zwei verschiedene Temperaturen 
T und 7’ bei denjenigen Schwingungszahlen v und 
v’ dieselbe Energiedichte herrscht, die sich ebenso 
verhalten wie die Temperaturen, 


T:T’=y: Vv’. 


Dieses Wiensche Gesetz kann man schließlich 
mit dem von Stefan und Boltzmann zu der Aussage 
vereinigen, daß die Strahlung des schwarzen 
Körpers F (v, T), dividiert durch die dritte Potenz 
der Sehwingungszahl v, nur noch von dem Ver- 
hältnis 7 :v kann; daher kann man 
schreiben 


abhängen 


T 
PY, =, (7), 
T 
wobei (7) eine Größe bedeutet, die nur noch 


von dem Verhältnis T :v abhängt. Kennt man also 
den Verlauf von F/(v,T) in seiner Abhängigkeit 
von v für eine bestimmte Temperatur, so ist er durch 
diese Formel für jede andere Temperatur gegeben. 
Dieser zweite Teil der Strahlungstheorie reduziert 
das Problem auf die Bestimmung der Größe f, die 
nur noch von einer Veränderlichen abhängt. Ferner 
Formel leicht die 
Existenz eines Maximums der schwarzen Strahlung. 
dessen Intensität mit der dritten Potenz der Tem- 
peratur wächst; auch dieses Gesetz Finaz = T® ist, 
erwähnten, mehrfach ex- 
perimentell bestätigt und der Wert der Konstanten 
), bestimmt worden. 


ergibt sich aus der letzten 


wie wir schon oben 


Mit dieser Aussage über die Gestalt des Strah- 
lungsgesetzes ist alles gewonnen, was die An- 
wendung der Prinzipien der Elektrodynamik und 
Thermodynamik liefern kann; die Verteilung der 
Energie über das Spektrum bei gegebener Tem- 
peratur zu bestimmen, erfordert neue Hilfsmittel. 

7. Um den Charakter dieser neuen Hilfsmittel 
zu erklären, wollen wir die analogen Verhältnisse 
betrachten, die sich in der kinetischen Gastheorie 
einstellen. Dort wird z. B. der Druck erklärt durch 
die Wirkung der Stöße, 
leküle gegen die Gefäßwände ausüben; die Tem- 


welehe die einzelnen Mo- 
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peratur wird als die mittlere kinetische Energie der 
Gasmoleküle aufgefaßt. Um die Abhängigkeit des 
Druckes von der Temperatur (das Gesetz von 
Gay-Lussac) abzuleiten, genügen dann die allge 
meinen mechanischen Prinzipien. Will man aber 
speziell wissen, wieviel Moleküle eine gewisse Ge- 
schwindigkeit oder eine gewisse Richtung ihrer 
Flugbahn haben, so kann man das keineswegs aus 
allgemein mechanischen Gesetzen ableiten; denn 
diese bestimmen einen mechanischen Vorgang nur 
dann, wenn alle Verhältnisse in einem Augenblicke 
(dem „Anfangszustand“) gegeben sind, Die Lage 
und Geschwindigkeit der einzelnen Moleküle ist 
uns aber in keinem Augenblicke bekannt, ja diese 
genauen Angaben wären sogar für die physikalisch 
beobachtbaren Vorgänge ganz unwesentlich. Denn 
wenn viele Billionen Moleküle pro Sekunde gegen 
eine Wand prallen und so den Druck erzeugen, so ist 
es offenbar ganz gleichgültig, ob ein paar Tausend 
etwas schneller oder langsamer fliegen, solange nur 
im Mittel derselbe Fffekt herauskommt. Für die 
3eobachtungen kommen also nur Mittelwerte in 
Betracht, die Einzelwerte sind weder feststellbar 
noch von Belang. Ganz ähnlich verhält es sich 
nun nach Planck hinsichtlich der Strahlung. Das 
sogenannte „natürliche Licht“, wie es von den 
Lichtquellen ausgeht und ohne Benutzung optischer 
Apparate wahrgenommen wird, besitzt eine sehr 
komplizierte Struktur. Wenn man sich vergegen- 
wärtigt, daß es sich aus den unzähligen einzelnen 
Erregungen zusammensetzt, welche von den ein- 
zelnen, von einander unabhängigen Molekülen 
ausgesandt werden, so ist es klar, daß es nicht aus 
regelmäßigen periodischen Wellenzügen besteht, 
sondern aus einem wirren Gemisch von. ungeheuer 
vielen superponierten Wellen verschiedener Stärken 
(Amplituden) und Phasen. Dem entspricht es, daß 
es nie gelingt, absolut homogenes Licht (d. h. Strah- 
lung einer Schwingungzahl oder Farbe) herzu- 
stellen; selbst die schmalste Spektrallinie besitzt 
eine gewisse Breite. Auch hier liegen also unkon- 
trollierbare Einzelvorgänge vor, die erst als mittleren 
Effekt die beobachteten Vorgänge ergeben. Man 
wird daher versuchen, die Strahlung in ähnlicher 
Weise zu behandeln, wie die Molekülbewegungen in 
einem Gase. Welches ist nun das Verfahren der 
kinetischen Gastheorie ? 

8. Bei allen Erscheinungen, wo sich aus regel- 
mäßieen (zufälligen) Einzelvorgängen deutliche Ge- 
samtwirkungen zusammensetzen (z. B. bei den Ge- 
burts- und Sterblichkeitsziffern) ist die statistische 
Methode am Platze, die zwar keine absolut gewissen, 
aber, wenn die Anzahl der Einzelfälle sehr groß ist, 
sehr wahrscheinliche Aussagen liefert. Diese 
statistische Betrachtungsweise kann man nun mit 
großem Rechte auf die Mechanik der Moleküle an- 
wenden, weil die Anzahl der Einzelvorgänge, näm- 
lich der Molekülbewegungen, ganz ungeheuerlich 
groß ist. So ist die „statistische Mechanik“ ent- 
standen und unter den Händen von Maxwell, Boltz- 
mann und Gibbs zu einer entwickelten Disziplin 
Um einen Begriff von diesen Methoden 
zu geben, wollen wir darlegen, warum sich gemäß der 
statistischen Anschauungsweise ein Gas im Gleich- 


geworden. 
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vewicht gleichférmig über ein Volumen ausbreitet. 
Dazu wollen wir zwei verschiedene Betrachtungs- 
weisen unterscheiden, die grobe oder makroskopische 
und die feine oder mikroskopische. Der makro- 
skopischen Betrachtung entsprechen die wirklichen 
Messungen, die nur relativ grobe Resultate liefern ; 
die mikroskopische Betrachtung aber hat mit den 
Lagen der einzelnen Moleküle zu tun. Um diese 
Begriffe zu präzisieren, denken wir uns das Gas- 
volumen in lauter gleich große Zellen geteilt, die 
gerade so klein gewählt sind, daß sie noch beobachtet 
werden können. ‚Jede dieser Zellen enthält aber 
noch ungeheuer viele Moleküle. Makroskopisch ist 
der Zustand der Dichte des Gases dann bestimmt 
dureh die Angabe, wie viele Moleküle in einer Zelle 
liegen; mikroskopisch ist der Zustand erst bestimmt, 
wenn man weiß, in welcher Zelle ein jedes einzelne 
Molekül liegt. Offenbar läßt sich jeder makro- 


skopische Zustand durch außerordentlich viele 
mikroskopische verwirklichen. Zur Veranschau- 


liehung vereinfachen wir das Problem; es seien nur 
drei Zellen und drei Moleküle vorhanden, die wir 
mit a, b, e bezeichnen. Dann sind folgende zehn 
makroskopische Fälle möglich, die in drei Gruppen 
zerfallen: 


[. Gruppe von drei Fällen: Alle drei Moleküle sind 
in ein und derselben Zelle, die beiden anderen 


Zellen sind leer. 


OO 


Il. Gruppe von sechs Fallen: Zwei Moleküle sind 
in einer Zelle, ein Molekiil in einer anderen, die 


dritte Zelle ist leer. 
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enthalt ein 


IlI. Gruppe, ein Fall: Jede Zelle 
Molekül. 
| | | | 

Jetzt gehen wir zur mikroskopischen Betrach- 
tung über und zählen ab, auf wieviel Weisen sich die 
Moleküle miteinander vertauschen lassen, ohne daß 
sich der makroskopische Anblick ändert. Offenbar 
läßt sich jeder Fall der Gruppe I nur auf eine Art 
mikroskopisch verwirklichen, z. B. Fall 1 so: 





Dagegen entspricht jeder Fall der Gruppe II 
mikroskopischen An- 


ECO 


bereits drei verschiedenen 
ordnungen, z. B. der Fall 4: 


| a | b | 


[= »| © | 
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Dem Fall 10 (Gruppe 111) endlich gehören gar 
sechs mikroskopische Fälle an, nämlich: 


EOB]EBHO]GEE 
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Sieht man nun alle mikroskopischen Fälle als 
gleich möglich an, wie es natürlich ist, so sehen wir, 
daß der makroskopische Fall 10, bei welchem die 
Moleküle gleichförmig über die Zellen verteilt sind, 
in einer überwiegenden Zahl von gleichberechtigten 
Fällen realisiert ist, also sein Eintreten eine über- 
wiegende Wahrscheinlichkeit hat. Ganz genau das- 
selbe gilt bei mehr Molekülen .und mehr Zellen, ja, 
die gleiehförmige Verteilung überwiegt an mikro- 
skopischer Häufigkeit alle anderen makroskopischen 
Verteilungen um so mehr, je größer die Anzahlen der 
Moleküle und Zellen sind. Definiert man nun die 
Masse der in einer Zelle vorhandenen Moleküle, 
dividiert durch das Volumen der Zelle, als Gasdichte 
und denkt sich das Zellvolumen so klein, daß die 
Dichte schließlich als kontinuierlich angesehen 
werden kann, so sehen wir, daß mit ungeheurer 
Wahrscheinlichkeit die Dichte im Gase konstant 
sein wird, sobald keine Gründe dagegen vorliegen, 
d. h. keine äußeren Kräfte wirken, Gleichgewicht 
herrscht. In ähnlicher Weise bestimmt sich die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Moleküle, 


9. Um dieses Verfahren auf die Strahlungsvor- 
gänge zu übertragen, geht Planck etwas näher auf 
die elementaren Vorgänge ein, auf denen Emission 
und Absorption beruhen. Beide sollen von dem 
Vorhandensein kleinster elektrischer Ladungen 
(Elektronen) herrühren, die an die Moleküle ge- 
koppelt sind und wie Pendel um diese schwingen 
können. Wird ein solches elektrisches Pendel von 
elektrischen Wellen getroffen, so gerät es in Mit- 
schwingungen (Resonanz), sobald seine eigene 
Schwingungsdauer mit derjenigen der auffallenden 
Welle nahe übereinstimmt, und wenn es schwingt, 
strahlt es seinerseits elektrische Wellen nach allen 
Seiten aus. Man muß annehmen, daß Resonatoren 
aller möglichen Frequenzen in den absorbierenden 
Körpern vorhanden sind. Man kann nun durch 
mathematische Überlegung zeigen, daß sich die 
Energieverteilung der schwarzen Strahlung berech- 
nen läßt, sobald bekannt ist, wie sich die Energie 
auf die einzelnen Resonatoren verschiedener 
Schwingungszahl innerhalb eines von spiegelnden 
Wänden begrenzten Hohlraums verteilt. Letzteres 
Problem ist aber ganz analog zu jenem oben be- 
handelten von der Dichteverteilung der Gas- 
moleküle. 

Es zeigt sich nun aber der merkwürdige Um- 
stand, daß die direkte Anwendung jener statisti- 
schen Methode ein Resultat liefert, das jeder Er- 
fahrung widerspricht (bei dem z. B. die Energie 
gar kein Maximum im Spektrum hat und ihr Ge- 
samtwert gar nicht endlich ist). Es ist den ver- 
einten Bemühungen vieler Forscher nicht gelungen, 
hier die Theorie mit der Erfahrung in Einklang zu 
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ohne den Rahmwen der üblichen Vor- 
stellungen der Mechanik und Elektrodynamik einer- 
seits, der statistischen Methoden andrerseits zu 
iiberschreiten. 


biingen, 


10. Planck hat sich kühn über diese Schranken 
hinweggesetzt durch seine Hypothese der Energie- 
elemente. Der Sinn dieser läßt sich in der neuen 
Form, die Planck ihr in der zweiten Auflage seines 
Buches gibt, einigermaßen verständlich machen, 
wenn man an jene Zelleneinteilung anknüpft, die 
wir oben bei einem Gase vorgenommen haben. In 
ähnlicher Weise wird hier der Wertebereich der 
Energie in „Zellen“ geteilt; daß ein Resonator in 
eine bestimmte Zelle fällt, bedeutet dann, daß er 
den dieser Zelle entsprechenden Energiebetrag be- 
kommt. Es sind nur solche Verteilungen der Re- 
sonatoren zuzulassen, bei denen die Gesamtenergie 
einen gegebenen Wert hat; zählt man nun ab, auf 
wieviele Weisen sich eine bestimmte Verteilung der 
Resonatoren auf die Energiezellen mikroskopisch 
realisieren läßt, so ergibt sich, daß diese Anzahl für 
eine gewisse makroskopische Verteilung überwiegt 
(wegen jener Nebenbedingung über die Gesamt- 
energie ist es nicht die gleichförmige Verteilung). 
Nach der gewöhnlichen Anschauung dürfte es da- 
bei auf die Größe der Zellen nicht ankommen, wenn 
diese nur klein genug sind; man könnte sie beliebig 
klein nehmen. Dann würde man aber für das Strah- 
lungsspektrum jene falsche Energieverteilung er- 
halten. Plancks Idee besteht nun darin, daß er be- 
hauptet, die Energiezellen müssen eine bestimmte, 
nur noch von der Schwingungszahl abhängige 
Größe & haben; und zwar muß, damit das Resultat 
mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz im Ein- 
klange stehen soll, das Energieelement ¢ mit der 
Schwingungszahl v proportional sein: «= hv (was 
man auch direkt plausibel machen kann). Die neue 
universelle Konstante Ah nennt Planck das Wir- 
kungsquantum, weil ihre physikalische Dimension 
(Energie mal Zeit) dieselbe ist wie die der in der 
Mechanik „Wirkung“ oder „Aktion“ genannten 
Größe. Diese Annahme bedeutet also, daß die Re- 
sonatoren nicht jeden Energiebetrag besitzen 
sondern immer nur Vielfache einer be- 
stimmten Menge s, also 0-8, 1-8, 2-6, 3-8, 
Während früher Planck diese Behauptung einfach 
als Hypothese hinstellte, ungeachtet des Umstandes, 
daß sie mit den auch von ihm selbst gebrauchten 
Vorstellungen eines elektrodynamischen Resonators 
im Widerspruch steht, sucht er sie jetzt mit diesen 
Vorstellungen in Einklang zu bringen, indem er 
die Absorption wie gewöhnlich als kontinuierlich 
annimmt, die Emission aber als diskontinuierlich; 
sobald der Resonator der auffallenden Strahlung 
allmählich soviel Energie entzogen hat, daß seine 
eigene Energie ein Vielfaches von « beträgt, soll er 
diese auf einmal aussenden können!t). 

Die Durchführung dieser Rechnungen liefert 
nun als Resultat eine Strahlungsformel, die mit den 
übrigen Strahlungsgesetzen im Einklang ist und 
zwei Konstanten enthält; sie sei hier für den der 


können, 


!) Dem Referenten scheint durch diese Vorstellungs- 
weise nicht viel gewonnen, 


| Die Natur 
wissenschaften 


mathematischen Symbole kundigen Leser am 
gegeben: 
WW 1 
en ES 
F (v, T)= oa he 
Ad 
e — 


e ist die Lichtgeschwindigkeit. Die eine der beiden 
Konstanten k tritt in jeder statistischen Theorie 
(z. B. der Gastheorie) auf und hängt mit der ab- 
soluten Gaskonstanten und der absoluten Zahl der 
Moleküle pro AÄquivalentgewicht zusammen; die 
andere Konstante ist das oben eingeführte Wir- 
kungsquantum h. Nun hatten wir bereits oben 
zwei Strahlungskonstanten kennen gelernt, die der 
Gesamtstrahlung a und die des Strahlungs- 
maximums b, die beide genau bekannt sind. Aus 
ihnen lassen sich dann h und k berechnen. Der so 
gefundene Wert der Konstanten k übertrifft bei 
weitem alle vorher bekannten an Genauigkeit und 
erlaubt eine Neuberechnung aller absoluten Zahlen- 
werte der Molekulartheorien, z. B. der Anzahl der 
Moleküle im Äquivalentgewicht einer Substanz, der 
Ladung des Elektrons usw. Die Konstante h aber 
ist die charakteristische Zahl der Quanten- 
hypothese. 

11. Obwohl die Planckschen Betrachtungen noch 
keineswegs den Anspruch erheben, eine abge- 
schlossene Theorie darzustellen, so haben sie doch 
außerordentlich fruchtbar‘ auf die Forschung ge- 
wirkt. Der Gedanke des Energieelements und des 
Wirkungsquantums ist auf viele andere Zweige der 
Physik übertragen und als Arbeitshypothese mit 
Erfolg gebraucht worden. So hat besonders die 
thermodynamische Theorie der festen Körper einen 
großen Schritt vorwärts gemacht, seit Einstein die 
Annahme einführte, daß auch für die schwingenden 
Moleküle, die im festen Zustande die Träger der 
Wärmebewegung sind, die Quantentheorie maß- 
gebend ist. Einstein und Stark gingen sogar so weit, 
der Energie überhaupt atomistische Struktur zu- 
zuschreiben, auch wenn sie als Strahlung frei den 
Raum durcheilt. Doch stehen solchen Vor- 
stellungen zu große Schwierigkeiten entgegen, als 
daß sie zu allgemeiner Anerkennung gelangen 
konnten. Daher war Einstein selbst unablässig be- 
müht, die Physik und speziell die Strahlungstheorie 
von der Quantenhypothese zu befreien, und es 
scheint neuerdings möglich, daß seine Bestrebungen 
Erfolg haben könnten. In jedem Falle wird die 
Quantenhypothese Plancks als eines der kühnsten 
Gedankenexperimente aller Zeiten zu gelten haben. 
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Ursache und Bedingungen. 
Dankbar für die von den Herren A. Finkelstein und 
M. Kronenberg meinem Aufsatz (in Heft 7 dieser Zeit- 
schrift) geschenkte Aufmerksamkeit, erlaube ich mir 


folgende Bemerkungen, ohne mich zu weiterem Gedan- 
kenwechsel zu verpflichten. 

Herr Finkelstein bemerkt selbst, daß die Wissen- 
schaft nicht — ich füge hinzu: wenigstens nicht an 
erster Stelle — den praktischen Wert 
nung zu berücksichtigen hat. 


einer Erschei- 
Das gilt auch hier. Es 
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läßt sich übrigens das Wort „Ursache“ überhaupt, wo 
seine Anwendung nicht sicher richtig wäre, sehr wohl 


vermeiden. So könnte der Dampfkesselinspektor schrei- 
ben: ,,Dampfkessel explodiert durch ..... 4 


Als ,,Ursache im wissenschaftlichen Sinne diejenige 
Bedingung eines Vorganges (zu bezeichnen), auf die man 
die Aufmerksamkeit konzentrieren muß, um den Vor- 
gang logisch in das Weltbild einzuordnen“ wäre m. E. 
nicht empfehlenswert. Und zwar schon deshalb nicht, 
weil das ein einseitiges, willkürliches Verfahren wäre, 
das der objektiven Forschung im Wege stehen würde. Ich 
brauche hier nicht zu wiederholen, was ich in meinem 
Aufsatz betont habe. Auf die Bedeutung der Konstel- 
lation der Bedingungen werde ich übrigens an anderer 
Stelle ausführlicher zurückkommen und dabei zugleich 
ausführlicher auf Fehler der Einseitigkeit hinweisen. 

Es freut mich, daß nach Herrn Kronenberg „für die 
Explosion eines Volkskörpers mit einer derartigen 
Erklärung“ (das heißt Umwandlung potentieller in kine 
tische Energie) „fast nichts gewonnen“ ist. Denn „fast 
nichts“ bedeutet „etwas“ — sei es noch so wenig — ge- 
wonnen. Und dies ist bei einer so alten und so viel durch- 
dachten Frage ein erfreuliches Ergebnis. Was ist hier 
denn gewonnen, wenn wir annehmen, daß meine Darstel- 
lung richtig ist? Daß sehr verschiedenartige, auch 
seelische, Vorgänge von einem objektiven, einheitlichen 
Gesichtspunkte aus zu erklären sind. Die Größe dieses 
Vorteils wird allerdings erst in der Zukunft zu bestimmen 
sein. 

Ob „Ursache“ definierbar ist, bleibe jetzt dahinge- 
stellt. Die Philosophen denken hierüber nicht einig'). 
Mein von den beiden Herren angeführter Satz: „Ursache 
nennen wir die Energie in ihrer ursprünglichen Vertei- 
lung und Form, Wirkung ist die Energie in ihrer neuen 
Verteilung und Form“ ist aber keine Definition. Herr 
Kronenberg hat Recht, wenn er dies behauptet; Unrecht 
jedoch, wenn er sagt, daß ich in diesem Satz eine Defi- 
nition der Verknüpfung Ursache—Wirkung gegeben oder 
zu geben versucht habe. Aus den vorhergehenden und 
folgenden Abschnitten meiner Arbeit geht ja hervor, daß 
der Satz nur anweist, was bei einer gegebenen urslich- 
lichen Verknüpfung zweier Erscheinungen als Ursache, 
was als Wirkung zu bezeichnen ist. Wenn ich in einem 
gegebenen Viehstall die Kühe und die Kälber genau an- 
zeige, so definiere ich damit doch nicht die Begriffe Kuh 
and Kalb, und so darf man mir doch nicht eine fehler 
hafte Definition vorwerfen! Ich habe auch nicht eine 
andere Frage zu beantworten versucht, wie z. B.: wann 
nehmen wir eine ursächliche Verknüpfung zweier Erschei- 
nungen an? Hätte ich die Beantwortung einer solchen 
Frage oder eine Definition oder „erklärende Umschrei- 
bung“ der Verknüpfung Ursache—Wirkung versucht, so 
wäre der Vorwurf des Herrn Kronenberg, es fehle der 
Begriff der Notwendigkeit der Zeitfolge, berechtigt ge 
wesen?). Jetzt ist sein Vorwurf wunberechtigt. 

Es dürfte Herrn Kronenberg nicht schwer fallen, 
richtige Beispiele der Wichtigkeit erkenntnistheoreti 
schen Studiums anzuführen. Seine Kritik meiner ver 
meintlichen „Definition“ könnte ich aber mit mehr Recht 
als Beispiel davon anführen, daß erkenntnistheoretische 
Schulung überhaupt keineswegs eine nie schlummernde 
kritische Aufmerksamkeit verbürgt. Ich will das aber 


1) Vergl. z. B. Theodor Lipps, Grundzüge der Logik 
§ 299, Hamburg und Leipzig 1893; @. Heymans, Die 
Gesetze und Elemente des wissenschaftlichen Denkens, 
. 312, 339, Leipzig 1905. Dort findet man Definitionen. 

*) In einer anderen Arbeit, die schon einige Zeit, 
wenigstens in dem betreffenden Abschnitt, fertig im 
Manuskript vorliegt, habe ich die zeitlichen Verhältnisse 
erörtert. 
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nicht tun und lieber betonen, daß auch ich seit langem 
der Meinung bin, daß gewisse erkenntniskritische Bildung 
notwendig für den Naturforscher ist. Ich meine aber, 
daß der Naturforscher dabei Maß halten soll — vita 
brevis! — und daß er sich dabei besonders vor zwei Ge- 
fahren hüten soll, die der Naturforschung verhängnisvoll 
werden können: 1. vor der Gefahr der dogmatischen 
Befangenheit, des jurare in verba magistri; 2. vor der 
Gefahr der (zu starken) Abstraktion, der Vernachlässi- 
gung der Daten. 

Vergessen wir nicht, daß von den Philosophen aller 
Zeiten widersprechende Ansichten über wichtige Fragen, 
auch über den Kausalbegriff, geäußert worden sind, An- 
sichten, die nicht alle zugleich vollkommen richtig sein 
können. 

Leiden (Oegstgeest), 14. April 1913. 

N. Ph. Tendeloo. 


Beim Begriff der Ursache handelt es sich, wie im 
zweiten der Artikel in Heft 15 8. 361 zutreffend hervorge- 
hoben ist, um einen Allgemeinbegriff, ohne den Erkenntnis 
unmöglich ist, nämlich um den der Kausalität. Ob dieser 
als Kategorie bezeichnet werden soll, muß bezweifelt 
werden; wenigstens läßt sich hierfür Schopenhauer nicht 
als Autorität anführen, denn er schreibt (Die Welt als 
Wille und Vorstellung, Bd. I [1891] S. 531): Ich verlange 
demnach, daß wir von den Kategorien elf zum Fenster hin- 
auswerfen und allein die der Kausalität behalten, jedoch 
einsehen, daß ihre Tätigkeit schon die Bedingung der 
empirischen Anschauung ist, welche sonach nicht bloß 
sensual, sondern intellektual ist.“ Selbstverständlich 
liegt ihm demzufolge nichts ferner, als die Definition 
dieses Begriffes einem Verfahren gleich zu achten, das 
‚mit der Stange im Nebel herumfährt“, sondern er er- 
klärt bestimmt (ebenda S. 137): „ich nenne Ursache ... . 
denjenigen Zustand der Materie, der, indem er einen 
anderen mit Notwendigkeit herbeiführt, selbst eine 
ebenso große Veränderung erleidet, wie die ist, welche er 
verursacht, welches durch die Regel von der Gleichheit 
der Wirkung und der Gegenwirkung ausgedrückt wird.“ 

Noch bezeichnender formuliert diese Definition Herm. 
Lotze in folgender Fassung (Metaphysik 1884, S. 105): 
„Unter Ursachen verstehen wir der Herkunft des Wortes 
gemäß diejenigen wirklichen Dinge oder Sachen, deren 
noch zu ermittelnde Verbindung miteinander zu dem Auf- 
treten vorher nicht vorhanden gewesener Tatsachen führt. 
Die Gesamtheit dieser neuen Tatsachen nennen wir die 


Wirkung, indem wir diesen Namen .... zur Bezeichnung 
des hervorgebrachten Ergebnisses bestimmen. ... Der 


Grund aber ist nicht Ding noch Sache, sondern die Ge 
samtheit aller zwischen den Dingen und ihren Naturen 
bestehenden Verhältnisse, aus welchen der Inhalt der 
neu eintretenden Wirkung als denknotwendige Folge 
ableitbar ist wir geben vorläufig der Gewohnheit 
unserer Vorstellungsweise nach, eine veränderliche Bezie- 
hung zwischen den Dingen als die Bedingung der Wirk- 
samkeit noch neben dem Grunde zu nennen, welcher die 
Gestalt der entstehenden Folge bestimmt.“ An einer wei- 
teren Stelle (ebd. S. 410) bespricht Lotze „den vielfach be- 
rührten Unterschied zwischen dem Kausalnexus des Ge- 
schehens und dem bloßen Bedingungszusammenhang zwi- 
schen Grund und Folge“ mit den Worten „ein Ereignis 
kann nicht in der Art der Grund oder die Veranlassung 
einer Folge sein, daß sie unverändert fortbestände, nach- 
dem sie diese erzeugt hätte; es muß vielmehr sich ganz 
oder teilweise aufopfern, um seine Folge zu verwirk- 
lichen .... im einfachsten Falle des Wirkens treten we- 
nigstens zwei Elemente a und b in eine Beziehung ce, und 
das Resultat des Wirkens besteht darin, daß a in a, 
b in ß und e in y übergeht; jede Wirkung ist daher 
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Wechselwirkung zweier Parteien, und keine von beiden 
kann der anderen einen neuen Zustand zufügen, ohne 
durch Veränderung ihres eigenen einen bestimmten Preis 
für diesen Erfolg zu zahlen.“ Aus dieser Darlegung er- 
gibt sich also, daß unser — wie oben erwähnt — herge- 
brachter Ausdruck „Bedingung“ überhaupt ein verfehlter 
ist und in metaphysischen Untersuchungen durch den 
Begriff der Beziehung zu ersetzen wäre. 

Bemerkenswert ist noch folgende Stelle aus Lotzes 
Logik (1880 S. 577): „Wir könnten offenbar auf eine Be- 
arbeitung der Wirklichkeit durch unser Denken nicht 
hoffen, wenn wir nicht in dem empirischen Verlauf der 
Dinge eine allgemeine Gesetzlichkeit als vorhanden an- 
nehmen dürften, die uns erst die Möglichkeit verschafit, 
von den formalen Gesetzen unseres Denkens Nutzen zu 
ziehen.“ Jene „Gesetzlichkeit im empirischen Verlauf der 
Dinge“ haben wir uns gewöhnt als Ursache und Wirkung 
zu bezeichnen, die wir im Denken als Grund und die 
damit durch die Bedingung verknüpfte Folge auffassen. 
Nur in diesem Sinne kommt dem Begriffe der Bedingung 
eine Berechtigung zu; wollten wir ihn im Sinne von Ur- 
sachen gebrauchen, dann käme unser Denken in eine Ver- 
iassung, die Lotze (ebd. 544) als „einen Selbstmord der 
Untersuchung“ bezeichnet. 

Nur in ein paar Worten möchte ich noch Bezug neh- 
men auf einen Gedanken des ersten der beiden Artikel. 
Wenn ich an der Fußsohle einen Schmerz fühle und nach 
dem Ausziehen des Stiefels finde, daß eine Nagelspitze 
innen vorsteht, dann muß ich mir sagen, daß diese die 
Fußsohle verletzt und diese Verletzung den Schmerz 
verursacht hat. Die Ursache des Schmerzes war also 
nieht der Nagel; wohl aber muß man ihn als die Veran- 
lassung des Schmerzes bezeichnen. 

Nürnberg, 17. April 1913. 

Eman, Seyler. 


Indem ich, Ihrer Aufforderung Folge leistend, an 
die vorstehenden Darlegungen auch meinerseits noch 
einige SchluBbemerkungen knüpfe, glaube ich zunächst 
konstatieren zu können, daß der Hauptzweck meiner Aus- 
führungen in Nr. 15 erreicht worden ist: nämlich nach- 
drücklich darauf hinzuweisen, daß der Begriff der 
Ursache ohne erkenntniskritische Voraussetzungen nicht 
untersucht werden kann. Auch Herr Prof. Tendeloo 
erkennt dies an und betont die Notwendigkeit erkennt 
niskritischer Bildung für den Naturforscher. Wenn er 
dazu meint, es solle aber damit „Maß gehalten‘ werden, 
so ist diese Restriktion unwesentlich, denn sie betrifft 
ja nur die wissenschaftliche Praxis, nicht, worum es 
hier allein sieh handelte, die wissenschaftliche Theorie, 
die reine Erkenntnis, innerhalb deren es ein Maßhalten 
(eine „mäßige Wahrheit“) nicht geben kann. Und wenn 
er weiter auf zwei Gefahren aufmerksam macht, auf das 
jurare in verba magistri und zu starke Abstraktion bei 
Vernachlässigung der Daten, so bedrohen diese Gefahren 
nicht nur die Erkenntnistheorie oder die Philosophie im 
allgemeinen, sondern jede Wissenschaft. — Herı 
Seyler erkennt ja auch ausdrücklich an, daß der Begriff 
der Ursache ein Allgemeinbegriff sei, ohne den Erkennt 
nis unmöglich ist. Ob dieser Allgemeinbegriff auch als 
Kategorie bezeichnet werden soll, ist eine Frage, die in 
vorliegendem Falle keineswegs ausschlaggebend ist. 
Wenn aber Herr Seyler diese Bezeichnung gerade unter 
Berufung auf Schopenhauer abwehren zu müssen glaubt, 
so scheint mir da ein Mißverständnis der zitierten 
Äußerungen vorzuliegen. Denn Schopenhauer will ja 
die Kausalität nicht nur als eine Kategorie, sondern so 
gar als die Kategorie par excellence aufgefaßt wissen. 

Einem Mißverstehen des Wesens der Definition 
scheint es mir zu entspringen, wenn Herr Tendeloo es 


[ Die Natur 
wissenschaften 


dahin gestellt sein läßt, ob die Ursache definiert werden 
könne, und wenn er, ebenso wie Herr Seyler, anderseits 
unter Berufung auf verschiedene Philosophen, meiner 
Behauptung entgegentritt, daß der Begriff der Ursache 
nicht definierbar sei. Ich hatte aber unter dem Begriffe 


der Definition — deren es bekanntlich recht verschiedene 
Arten gibt — jene strengste Art im Auge, die etwa in 


der bekannten Regel umschrieben wird: definitio fit 
per genus proximum et differentiam specificam; nicht 
aber, wie ich ja ausdriicklich hervorgehoben habe, jene 
im strengen Sinne eben nicht als Definition zu be 
zeichnende erklärende Umschreibung und logische Be- 
griffsbestimmung, die natürlich, wie ich ebenfalls betonte, 
auch beim Begriff der Ursache nicht nur möglich, son- 
dern auch wissenschaftlich unentbehrlich ist. 

Nun will freilich Herr Prof. Tendeloo überhaupt keine 
Definition, weder im einen noch im anderen Sinne ge- 
geben haben, sondern lediglich eine „Anweisung, was 
bei einer gegebenen, ursächlichen Verknüpfung zweier 
Erscheinungen als Ursache, was als Wirkung zu be 
zeichnen ist“. Herr Tendeloo meint also offenbar die Ver- 
kniipfung Ursache—Wirkung selbst nicht einmal „er- 
läuternd umschrieben“ zu haben, indem er zu unterschei- 
den lehrt, was Ursache, was Wirkung sei. Aber eine 
solche Ansicht ist nur möglich auf Grund eben derselben 
unzulässigen Vermischung erkenntnistheoretischer, na- 
turphilosophischer und empirischer Gesichtspunkte, auf 
die ich auch in Nr. 15 hingewiesen habe. Das zeigt deut- 
lich der Hinweis auf das Beispiel vom Viehstall. Denn 
es gibt da schlechterdings gar keine Analogie: was 
haben zwei empirische Erscheinungen (Kühe und Kälber) 
von ganz zufälligem räumlichen Nebeneinander, also ohne 
jede Spur von Einheit, die eine Unterscheidung erforderlich 
machte, mit zwei Allgemeinbegriffen (Ursache und Wirkung) 
zu tun, die in innerer Einheit untrennbar verknüpft 
sind, von denen der eine nie ohne den anderen vorgestellt 
werden kann? Ein vermöge der Analogie wirklich er- 
klärendes Beispiel wäre etwa der Hinweis auf das Ver- 
hältnis links—rechts gewesen, wo ebenfalls beide Sei- 
ten untrennbar verknüpft sind. Wer begriffliche An- 
weisung gibt, das Links vom Rechts zu unterscheiden, 
was ja unmöglich, würde eben damit auch das gesamte 
Relativitäts-Verhältnis links—rechts begrifflich be- 
stimmt haben; ganz ebenso hätte derjenige, welcher 
„Anweisung“ gibt, Ursache und Wirkung begrifflich zu 
unterscheiden, was gleichfalls unmöglich ist, auch das 
Gesamtverhiltnis Ursache—Wirkung begrifflich be- 
stimmt, in diesem Sinne also definiert. Und man kann, 
die Analogie weiter führend, hinzufügen: so wie die 
Unterscheidung von links und rechts sich gründet auf 
die reine Raumanschauung, so die von Ursache und 
Wirkung auf die reine Zeitanschauung. Letztere darf 
aber wieder nicht verwechselt werden mit der empiri- 
schen Zeitanschauung, wie es Herr Tendeloo tut, wenn 
er sich dagegen wehrt, daß er nicht gefragt habe, wann 
wir eine ursächliche Verknüpfung zweier Erscheinungen 
annehmen. 

Zuletzt möchte ich noch auf die Schlußbemerkung 
des Herrn Prof. Tendeloo erwidern: es ist gewiß richtig, 
daß, wie in der Philosophie überhaupt, so auch in der 
Erkennungstheorie noch vieles ungeklärt und strittig 
ist. Aber das ist nicht anders als in den übrigen 
Wissenschaften. Es gibt gerade in der Erkenntnistheorie 
schon längst einen sich stetig vermehrenden, recht be 
deutenden Gemeinbesitz von Erkenntnis — und die 
widersprechenden Ansichten, die zutage treten, zielen 
auch mehr oder weniger nur darauf hin, diesen Gemein- 
besitz zu vermehren, zu klären, zu befestigen usw. Das 
ist ja der Sinn des „dialektischen Prozesses“ überhaupt, 
wie ihn Hegel genannt hat, jenes Widerstreites der Mei- 
nungen, vermöge dessen man die Wahrheit findet oder 
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doch sich ihr irgendw ie nähert. Vielleicht ist ein be 
scheidener Erfolg dieser Art auch das Ergebnis dieser 
hier abzuschlieBenden Kontroverse. 
Berlin, 7. Mai 1913. 
Dr. M. Kronenberg. 


Besprechungen. 


Die Technik im zwanzigsten Jahrhundert. lerausge 
geben von Geh. Reg.-Rat Dr. A. Miethe. 

Band: Die Gewinnung der Rohmaterialien, VIII, 
397 S. Preis M. 15,- 2 
Inhalt: Grundriß der technisch-geschichtlichen Ent- 
wieklung von C. Matschoss. Vorkommen und Gewin- 
nung von Kohle und Torf von A. Macco. Erzeugung 
von Eisen aus Eisenerzen und seine Umwandlung zu 
schmiedbarem Eisen, Stahl oder Gießereierzeugnissen 
von W. Mathesius. Die technisch wichtigen Metalle 
und die Gewinnung ihrer Erze von R. Beck und 
R. Hoffmann. Holz, Holzschliff, Zellstoff, Faserstoffe 
von ©. Johannsen, 

Band: Die Verarbeitung der Rohstoffe. VII, 341 5. 
Preis M. 15,—. 

Inhalt: Die fossilen Kohlen (Steinkohle und Braun 
kohle) und ihre Verwertung von Hd. Donath und 
G, Ulrich. Die Verarbeitung des schmiedbaren Eisens 
im Hüttenbetriebe von @. Stauber. Die Verarbeitung 
der Faserstoffe in der Textil- und Papierindustrie von 
0. Johannsen. Die chemische Großindustrie von 
0. N, Witt. 

Verlag von George Westermann, Braunschweig, 1912. 

Ein Bedürfnis nach technischer Belehrung ist heute 
in allen Kreisen des Volkes vorhanden. 

Einen Teil dieses Bediirfnisses wird man ohne 
weiteres auf Nützlichkeitsgründe zurückführen müssen: 
wer irgendwie beruflich Beziehungen zur Technik hat, 
muß in dies Sondergebiet seiner Arbeit so weit und so 
tief einzudringen versuchen, wie nur möglich, wenn eı 
nieht wirtschaftlich zurückbleiben will. Neben diesen 
rein praktischen Gesichtspunkten spielt aber sicherlich 
der rein wissenschaftliche Erkenntnistrieb eine wichtige 
Rolle; dies tritt besonders zutage, wenn Aufklärung 
über Gebiete gesucht wird, die zum Beruf keinerlei Be- 
ziehungen haben. — 


Derartige Überlegungen mögen es gewesen sein, die 
zur Herausgabe des Sammelwerkes „Die Technik im 
zwanzigsten Jahrhundert“ geführt haben, das nach An 
lage und Umfang nicht als fachwissenschaftliches Lehr 
buch gedacht ist, sondern eine allgemein verständliche 
Übersicht geben soll über den heutigen Stand der Tech 
nik. „Die großen treibenden Kräfte, die sich nicht 
immer von rein ökonomischen Betrachtungen aus wür 
digen lassen, und der Wert der technischen Errungen 
schaften im Hinblick auf den allgemeinen Fortschritt 
der Menschheit sind die Gesichtspunkte, die im Vordeı 
grunde stehen, und die bei den einzelnen Abschnitten 
herauszuheben besonders das Bemühen des Herausgebers 
gewesen ist.“ 

Die Einleitung zum Gesamtwerk bildet ein Grundriß 
der technisch-geschichtlichen Entwicklung von dem be 
kannten Historiker der Technik Privatdozent C. Mat- 
schoß-Charlottenburg; hier sind in größter Kürze die 
Wege gezeigt, auf denen die Menschheit bis zu der Höhe 
der heutigen technischen Zivilisation emporgestiegen ist. 
Abgesehen von dieser kurzen historischen Übersicht, ist 
der erste Band völlig der Schilderung von Vorkommen, 
Eigenschaften und Gewinnung der technisch wichtigsten 
Rohstoffe gewidmet. 

Steinkohle, Braunkohle und Torf, unsere Energie 
quellen, werden von dem Kgl. Berginspektor a. D., Berg- 


assessor A. Maeco (Köln-Brühl), behandelt; Bildungs- 
verhältnisse, Lagerung in den verschiedenen Ländern 
(mit interessantem Zahlenmaterial), Schachtbau und 
Förderung sind eingehend“berücksichtigt; auch die Ge- 
fahren und die Sicherungsmaßregeln des Kohlebergbaues 
sind nicht vergessen. Naturgemäß schließt sich den 
Kohlen das Eisen an, dessen Erzeugung aus Erzen sowie 
seine Umwandlung in schmiedbares Eisen, Stahl und 
Gußwaren Geh. Reg.-Rat Professor Dr. W. Mathesius 
(Charlottenburg) schildert. Entwicklung und heutiger 
Stand der LEisenproduktion werden wirkungsvoll an 
Hand von Diagrammen dargestellt; dann folgt der Hoch- 
ofenprozeß (Gichtgasverwertung), die Herstellung der 
Schweißeisensorten und die heute viel wichtigere Er- 
zeugung von Flußeisen und Flußstahl durch Tiegelguß, 
in der Bessemer- und Thomasbirne sowie im Martinofen. 
Die Erzeugung von Gußwaren aus Eisen und Stahl bildet 
das letzte Kapitel dieses Abschnittes, in dem auch noch 
Elektrostahlöfen und die edlen Legierungsstähle kurz 
Erwähnung finden. 

Die Eigenart des Eisenhüttenwesens und die domi 
nierende Stellung des Eisens in der Technik recht- 
fertigen die hier gewählte ziemlich ausführliche Behand- 
lung, gegen welche der folgende Abschnitt über die 
übrigen technisch wichtigen Metalle, Metalloide und 
nichtmetallische mineralische Rohstoffe von Oberbergrat 
Professor Dr.-Ing. h. c. Richard Beck (Freiberg i. 8.) und 
Diplom-Ingenieur R. Hoffmann (Clausthal) verhältnis- 
mäßig kurz und bunt erscheint. Der breiteste Raum ist 
hier dem Kupfer, Blei und Silber sowie dem Gold ein- 
geräumt, während die Metalle Zink, Zinn, Quecksilber, 
Wismut, Nickel, Kobalt, Mangan, Chrom, Wolfram, 
Arsen, Antimon, Uran, Radium, Calcium, Aluminium, 
Magnesium nur ziemlich knapp behandelt werden. Die 
Metalloide sind durch den Schwefel repräsentiert. Außer 
den erwähnten Stoffen ist noch eine ganze Reihe von 
Mineralien und Gesteinen in dies Kapitel aufgenommen, 
die als wichtige Rohstoffe der Technik gelten müssen. 
Es sind dies in erster Linie die Baumaterialien (Kalk- 
stein, Marmor, Granit, Schiefer, Ton, Sand), dann die 
Edelsteine, von denen der Diamant ausführlich be- 
sprochen wird, und schließlich die Salze (Steinsalz, Kali- 
salze, Salpeter, Phosphate), die zum Teil als Dünger, 
zum Teil als Ausgangsmaterialien der chemischen In- 
dustrie vielseitige Verwendung finden. — Die Verfasser 
dieses Kapitels haben sich mit besonderer Liebe der geo- 
logischen Verhältnisse der besprochenen Erze und Mi- 
neralien angenommen und dadurch auch ein trefflich ord 
nendes Prinzip für diese Mannigfaltigkeit gefunden. 

Alle bisher erwähnten Rohstoffe der Technik — ab- 
gesehen von der Kohle — sind anorganischer Natur; die 
wichtigsten organischen Materialien, nämlich Holz, 
Holzschliff, Zellstoff, Faserstoffe, behandelt Direktor 
Professor Otto Johannsen (Reutlingen) im Schluß- 
abschnitt dieses Bandes. Hier findet man Belehrung 
über Eigenschaften und Verwendung von Laub- und 
Nadelhölzern, über die Herstellung von Holzschliff und 
Zellstoff, die Rohstoffe der meisten Papiersorten, beson 
ders aber über die pflanzlichen und tierischen Faser- 
stoffe (Baumwolle, Flachs, Hanf, Jute, Ramie — Wolle, 
Haare, Borsten, Seide usw.) sowie deren künstliche Er- 
satzstoffe. Die mitgeteilten Zahlen geben ein eindruck- 
volles Bild von der hohen wirtschaftlichen Bedeutung der 
Textilindustrie. Sehr wesentlich erweitert wird dies 
Bild durch einen zweiten Aufsatz desselben Verfassers 
im zweiten Bande dieses Werkes über die Verarbeitung 
der Faserstoffe in der Textil- und Papierindustrie; hier 
ist die Spinnerei von Wolle, Baumwolle und Bastfasern, 
die gesamte Weberei sowie die Papierfabrikation ein- 
gehend und übersichtlich geschildert; und mit sehr ge- 
mischten Gefühlen kann man feststellen, daß in Europa 
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im Jahre 1906 44 Millionen Doppelzentner Papier er 
zeugt wurden gegen 7,7 Millionen im Jahre 1875, wovon 
auf Deutschland 12,8 resp. 2,3 Millionen Doppelzentner 
entfallen. 

In ganz ühnlicher Weise wie bei dem soeben be- 
sprochenen Abschnitt bilden auch die übrigen Aufsätze 
des zweiten Bandes Fortsetzungen der früher behan- 
delten Gegenstände, indem sie die Verarbeitung der Roh- 
stoffe schildern, deren Vorkommen und Gewinnung im 
ersten Bande abgehandelt wurden. 

Die Verwertung der fossilen Kohlen haben die Pro 
fessoren Hofrat Ed. Donath und G. Ulrich (Brünn) be 
arbeitet. Wenn auch das kostbare Material noch nicht 
so bald erschöpft sein wird — in Deutschland rechnet 
man mit natürlichen Vorräten für 800—1000 Jahre — 
so muß doch möglichst sparsam damit gewirtschaftet 
werden; das Ziel ist demnach, keine Kohle direkt zu 
verfeuern, wobei wichtige Nebenbestandteile verloren 
gehen, sondern alle Kohle erst zu verkoken, die Destilla 
tionsprodukte (Leuchtgas, Ammoniakwasser, Teer) zu 
gewinnen und nur mit Koks zu heizen. Bekanntlich 
haben die früheren „Nebenprodukte“ der Leuchtgas- 
erzeugung (Teer, Benzol) allmählich eine solche Wert- 
steigerung erfahren, daß es sich schon seit langem lohnt, 
den Kokereibetrieb, besonders zum Zweck der Erzielung 
von Hüttenkoks und „Nebenprodukten“, durchzuführen 
unter Erzeugung eines im Betrieb selbst verwendeten 
Heizgases. Aus dieser Sachlage ergibt sich die Gliede 
rung dieses Kapitels: Verkokung der Steinkohle und 
Gewinnung von Teer und Ammoniak, Erzeugung und 
Reinigung von Leuchtgas (Gasbeleuchtung), Erzeugung 
von Heizgasen aus Koks (Wassergas, Mischgas), Verar- 
beitung von Steinkohlen- und Braunkohlenteer auf die 
darin enthaltenen zahlreichen wertvollen Produkte. 

Das weitere Schicksal der mit größter Kunst aus 
dem Teer herausgeholten chemischen Verbindungen, ihre 
Umwandlung in Zwischenprodukte (Anilin, Phenole, 
Antrachinon, Phtalsäure) und deren Verarbeitung auf 
synthetische Farbstoffe, Heilmittel, Riechstoffe und all 
die anderen zahllosen Präparate der organisch-chemi- 
schen Technik bildet einen Teil des von Geh. Reg.-Rat 
Professor Dr. Otto N. Witt bearbeiteten Abschnittes: 
Großindustrie. Etwas kurz freilich 
mußten die erwähnten Dinge abgetan werden; denn 
jeder Fachmann weiß, daß ihre eingehende Besprechung 
tief in die schwierigen Konstitutionsformeln der orga 
nischen Chemie hineinführt, deren Kenntnis hier weder 
vorausgesetzt, noch hinreichend einfach vermittelt wer- 
den kann. 


Die chemische 


Etwas ausführlicher wurden die übrigen Teile der 
chemischen Großindustrie behandelt: die Schwefelsäure- 
und Sodafabrikation, die elektrochemische und elektro- 
thermische Industrie, zu der jetzt auch die synthetische 
Erzeugung von Nitraten und Ammoniak aus den Ele- 
menten gehört. Diesem Abschnitt ist auch eingefügt 
die Industrie der Silikate, also die Fabrikation der 
Gläser und der Tonwaren (Steingut, Steinzeug, Por 
zellan usw.), deren Schilderung als besonders gelungen 
hervorgehoben werden mag. 

Weit fort von allen chemischen Problemen, direkt in 
die mechanische Technologie z«r’ sSoyny führt der vierte 
Hauptabschnitt des zweiten Bandes: Die Verarbeitung 
des schmiedbaren Eisens im Hiittenbetriebe von Pro- 
fessor Dr.-Ing. G. Stauber (Charlottenburg). Er be- 
handelt die Transportaufgaben in den Stahlwerken, Ein- 
richtung der Hammerwerke und Pressen, die Walzwerke 
(für „Halbzeug‘“ und Fertigfabrikate, wie Schienen, 
Stabeisen, Bleche, Grobdraht, Räder), die Röhrenfabrika 
tion (geschweißte und nahtlose Röhren) sowie endlich 
die Dralitzieherei. 


Besprechungen. 
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Die Charakteristik dieses Werkes würde unvoll- 
ständig sein ohne eine besondere Würdigung des einge. 
fügten Abbildungsmateriales; sämtliche Aufsätze sind in 
reichstem Maße mit erläuternden und schmückenden 
Bildern versehen. Meist sind es gute Reproduktionen 
nach photographischen Aufnahmen von Maschinen, 
Werkstätten, Fabrikanlagen. Daneben findet sich aber 
auch eine sehr große Anzahl von Konstruktionszeich- 
nungen und schematischen Darstellungen maschineller 
Einrichtungen in sauberster Ausführung, die wesentlich 
zum Verständnis des Textes beitragen. Vierzehn viel- 
farbige Vollbilder, meist von priichtiger künstlerischer 
Wirkung, weisen wirksam auf die ästhetische Seite der 
Technik hin, die erfreulicherweise nach und nach auch 
in weiteren Kreisen Würdigung findet; für den ,,ge- 
borenen“ Techniker freilich waren die ästhetischen und 
— ethischen Werte großer industrieller Anlagen schon 
lange kein Geheimnis mehr. 

So wenig wie es möglich ist, die heutige Technik von 
einer Persönlichkeit schildern zu lassen, so wenig kann 
auch ein einzelner dies Werk kritisch beurteilen; die 
Fachkenntnis bedingt „perspektivische“ Verzerrungen, 
aber umgekehrt wie beim Sehen: was uns nahe und ver- 
traut ist, erscheint in der Gesamtdarstellung verkürzt 
und zusammengerückt, das Fernerliegende wird groß 
und wuchtig. So erklärt es sich wohl, daß mir — dem 
Chemiker alle chemischen Teile dieses Werkes knapp, 
die mechanischen aber vielfach etwas ausführlich er- 
scheinen. Es soll deswegen auch keine Klassifizierung 
der einzelnen Beiträge bedeuten, wenn ich als besonders 
interessant die Abschnitte von Mathesius und Johannsen 
hervorhebe. 

Es wurde bereits oben betont, daß „Die Technik im 
zwanzigsten Jahrhundert“ sich an einen sehr weiten 
Leserkreis wendet; ohne Zweifel wird das Werk sich 
überall als wertvolles Hilfsmittel technischer Belehrung 
erweisen, wo Übersicht, nicht Spezialkenntnisse gesucht 
werden. J. Koppel, Beriin-Pankow. 


Die Technik im zwanzigsten Jahrhundert. Herausge- 
geben von Geh. Reg-Rat Dr. A. Miethe. 

Band: Die Gewinnung des technischen Kraftbedaris 
und der elektrischen Energie. X, 434 S. Preis 
M. 15,- 

Inhalt: Die Umsetzung und Verwertung der Energie 
in Maschinen von A. Gramberg. Überblick über die 
heutigen Wärmekraftmaschinen von K. Körner. Was- 
serkraft und Windkraft von V. Scheuer. Starkstrom- 
technik von K. Simons. Die elektrochemische In- 
dustrie von K. Arndt. 

Band: Das Verkehrswesen und die Großfabrikation. 
X, 499 S. Preis M. 15,—. 

Inhalt: Dampf- und Elektrobahnen von A. Doeppner. 
Die Schiffe, von W. Laas. Schiffsmaschinen von P. 
Krainer. Kraftwagen von A. Riedler. Luftfahrt von 
A. von Parseval. Post, Telegraphie und Fernsprech- 
wesen von R. Kuhlmann. Graphik von A, Miethe. 
Technische Maßnahmen der Großfabrikation von E. 
Huhn. Der Großbetrieb und seine Organisation von 
E. Huhn. Die wirtschaftliche Ausgestaltung der Groß- 
fabrikation von K. Mollwo. 

Verlag von George Westermann, Braunschweig, 1912. 

Es sind schon viele Bücher und einzelne Abhandlungen 
über die genannten Zweige der Technik geschrieben 
worden. Es kommt deshalb vor allem auf die Art der 

Darstellung an, ob das Interesse des Lesers geweckt und 
gefesselt wird. Der Berichterstatter möchte seinen Ge- 
samteindruck von den Aufsätzen dahin zusammeniassen, 
daß er die Sammlung jedem, der sich in seinem Beruf 
spezialisiert hat, aber noch den Wunsch hegt, sich in an- 
genehmer Weise über die schnellen Fortschritte in der 
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letzten Zeit auf das Laufende bringen zu lassen, auf 
das wärmste empfiehlt. Die Aufsätze sind nicht elemen- 
tar, Sie setzen Kenntnisse der technischen Grundzüge 
voraus, was zZ. B. Energie, was eine Hobelbank ist, wie 
eine Konstruktionszeichnung zu lesen ist usw. Die Art 
der Darstellung ist verschieden, rein beschreibend (Post- 
und Telegraphie), mit sehr inhaltsreichen Versuchstabellen 
(über Schnellstähle), mit Konstruktionszeichnungen 
(Wärmekraftmaschinen, Elektrobahnen), auch mit For- 
meln der Mechanik (Verwertung der Energie, Luftfahrt). 
Die mit der reinen Technik eng verbundenen wirtschaft- 
lichen Fragen, d. h. die Vorzüge und Nachteile der ein- 
zelnen Maschinen und Betriebsarten, ferner die sozialen 
und politischen Fragen, die durch den Einfluß des Ma- 
schinen- bzw. Massenbetriebs entstanden sind, finden in 
den meisten Aufsätzen, insbesondere in den letzten drei, 
eine gute Darstellung. 

Der Aufsatz von Gramberg zeichnet sich durch ganz 
besonders günstige Wahl von Beispielen aus, womit die 
Übergänge der verschiedenen Energieformen ineinander 
geschildert sind. Die Auseinandersetzungen über die 
keineswegs leicht verständlichen Vorgänge bei umkehr- 
baren und nicht umkehrbaren Kreisprozessen, über die 
fundamentale Bedeutung der Sätze der Wärmemechanik 
und die Vorführung der zahlreichen Sankeyschen Wiirme- 
bilanzen bereiten ein genußreiches Lesen. 

Körner gibt Konstruktionszeichnungen, so daß man 
z. B. über die neuesten Wärmekraftmaschinen, Dampf 
maschinen und Turbinen Bescheid weiß, 

Nicht ganz einverstanden ist der Berichterstatter mit 
der Auswahl, die Simons in der Starkstromtechnik ge- 
troffen hat. Die Feilichtbilder dürften wohl fehlen, 
und etwas gar zu oft wird gesagt, daß die genauere Dar 
stellung über den Rahmen des Buches hinausgehen 
würde, während andere Gebiete, z. B. die Charakteristik 
normaler Maschinen, wohl etwas kurz geraten sind. 

Aus dem Aufsatz von Arndt gewinnt man ein Stim- 
mungsbild, daß die Elektrochemie nicht gerade ein Ge 
biet unermeßlicher Möglichkeiten ist, und die Vorsicht. 
die er dem Besitzer von Wasserkräften empfiehlt, wohl 
zu beherzigen ist. 


Doeppner führt recht anschaulich die große Menge 
verschiedener Dampf- und Elektrolokomotivtypen vor. 


Er bezieht sich fast nur auf europäische, insbesondere 
Konstruktionen. 

Laas und Krainer geben einen Überblick über Schiffe 
und deren Antriebsmaschinen, vom Petroleumfrachter bis 
zum Imperator und Kriegsschiff, vom Segel- bis zum 
Explosionsmotor. 

Aus Riedlers Aufsatz über Kraftwagen leuchtet eine 
wahre Begeisterung für sein Thema und die Wärme geht 
auf den Den Freunden einer schönen tech 
nischen Sprache — ganz abgesehen von dem technischen 
Inhalt fast jedes einzelnen Satzes — 
Aufsatz besonders empfohlen. 

Die Luftfahrt von A. von Parseval ist ein kurzge- 
faßtes Lehrbuch der Luftfahrt zu nennen. Dement- 
sprechend erscheinen viele Formeln und Tabellen über 
Widerstände, Kraftbedarf, Auftrieb usw. Leser, die in 
Mechanik bewandert sind, werden den Aufsatz mit viel 
Gewinn benützen können. Ob der bisherigen Literatur 
gegenüber neue Gesichtspunkte entwickelt werden, kann 
der Berichterstatter nicht beurteilen. Sicherlich erhält 
man aber einen Überblick über alle jetzigen Luftfahr- 
zeuge, auch über die historische Entwicklung. Der Auf- 
satz läßt sich nicht leicht lesen. Die Mühe macht sich 
aber durch das geweckte Verständnis reichlich bezahlt. 

Post, Telegraphie und Fernsprechwesen von R. Kuhl- 
mann. Die Einrichtungen für die Beförderung ma- 
terieller (Briefe, Geld, Zeitungen, Pakete) und elektri 
scher (Telegraphie und Fernsprechwesen) Nachrichten- 
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übermittelung sind ganz besonders durch den Massen- 
verkehr bestimmt. Zum Beispiel sind im Jahre 1910 
in Deutschland 4% Milliarden Wertzeichen verbraucht 
worden. Die zum Einsammeln, Abfertigen, Fortschaffen, 
Entkarten ‘und Aushändigen getroffenen Maßnahmen 
werden beschrieben. 

Die Telegraphiebetriebsarten mit Hand- und Schnell- 
betrieb, auch Korns Bilderübertragung, Unterseebetrieb 
leiten über zu einer ausführlichen Beschreibung der 
drahtlosen Telegraphie. Hand- und Selbstanschlußfern- 
sprechbetrieb wird leicht faßbar ohne Stromläufe erklärt 
und die Fortschritte der Leitungsausnutzung durch 
Pupinisierung erläutert. Ausblick auf die Zukunft ge- 
währt die drahtlose Telephonie. 

Graphik von A. Miethe. Der Aufsatz behandelt die 
Reproduktion von Bildern durch einfarbigen und mehr- 
farbigen Druck, sowohl die Strich- als Halbtonrepro- 
duktion. Der Verfasser sagt zwar selbst, daß das fast 
unübersehbar große Gebiet der modernen photomecha- 
nischen Verfahren unmöglich auf so beschränktem 
Raume erschöpfend behandelt werden könne. Dennoch 
gelingt es ihm durchaus, die Graphik, die man als Maß- 
stab der Kultur eines Volkes ansprechen kann, so über- 
sichtlich und klar darzustellen, daß dieses dem Gebil- 
deten fernliegende Gebiet seine Geheimnisse verliert. 

Technische Maßnahmen der Großfabrikation, von E. 
Huhn. Der Aufsatz beschäftigt sich hauptsächlich mit 
der neuesten Errungenschaft der Werkzeugtechnik, dem 
Schnellschnittstahl und seinem Einfluß auf die spanab- 
hebenden Werkzeugmaschinen. Man findet viele Angaben 
über die Schnittgeschwindigkeiten, Schnittdrucke, Kraft- 
verbrauch und Leistungen in kg-Spanmengen pro Stunde. 

Auch der Einfluß des mit modernen Werkzeug- 
maschinen möglichen Massen- und Schnellbetriebs auf die 
Organisation (Arbeitsteilung, Normalisierung der Teile) 
und vor allem die große Bedeutung der Grenzlehren wer- 
den ausführlich dargestellt. 

Der Großbetrieb und seine Organisation von E. Huhn, 
behandelt die Organisation der technischen Seite eines 
Fabrikunternehmens, insbesondere kommen die verschie- 
denen Abteilungen: Verwaltung, Buchhaltung, Lohn- 


systeme, Kalkulation, Laboratorium, Lehrlingsausbil- 
dung usw. zur Sprache. Der Abschnitt ist wohl etwas zu 
kurz geraten, z. B. fehlen Organisationsdiagramme. 


Immerhin ersieht auch ein Laie, daß es in einer Fabrik 
noch viele andere Arbeiten, als nur zu fabrizieren gibt. 

Die wirtschaftliche Ausgestaltung der Großfabrikation, 
von Karl Mollwo, bespricht die beiden letzteren der drei 
Produktionsfaktoren: Natur, Arbeit und Kapital. Ge- 
schichtlich und psychologisch entwickelt sich der Typ 
„Arbeiter“ aus dem Sklaven des Altertums über den 
Hörigen und Zunftarbeiter des Mittelalters zum moder- 
nen Industriearbeiter, der in selbstgeschaffenen Organi- 
sationen um Einzel- oder Tarifarbeitsvertrag kämpft. 
Auch der Unternehmer hat sich vom alten Patriarchen 
zum modernen Direktor umgestaltet. Die Notwendigkeit 
und Beschaffung von Kapital, seine gesetzliche Stellung 
wird an Hand der verschiedenen Arten der Gesellschafts- 
bildungen in Deutschland: Offene, Kommandit-, Aktien- 
gesellschaften mit ihren Abarten nicht nur erläutert, 
sondern auch kritisiert. Es zeigt sich ein groBer Unter- 
schied zwischen Theorie (Gesetz) und Praxis, indem z, B. 
die Generalversammlung einer Aktiengesellschaft theore- 
tisch die oberste Instanz, praktisch aber nur ein Jasage- 
Institut ist. 

Die innere und äußere Politik hat einen starken Ein- 
fluß auf Großunternehmungen und (Seite 596) man er- 
kennt den Standpunkt des Verfassers sehr wohl. 

F. Lubberger, Berlin-Halensee. 
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Veue Messungen der Bewegung in der Gesichtslinie 
für den hellsten Stern der nördlichen Krone (« Coronae 
borealis) teilt Prof. Schwarzschild (Potsdam) in den 
Astron. Nachr. Nr. 4646 mit. Nach dem Vorschlage des 
amerikanischen Astronomen E. C. Pickering kann man 
zur spektroskopischen Messung der Bewegung in der Ge- 
sichtslinie fiir einen Stern mit Vorteil ein Objektiv- 
prisma benutzen und damit ein Medium in den Strahlen- 
gang einschalten, das im Sternspektrum eine scharfe Ab- 
sorptionslinie erzeugt. Nach einem weiteren Vorschlage von 
Wood benutzte nun Prof. Schwarzschild als Füllung für 
das Objektivprisma eine wässerige Lösung von Neodym- 
chlorid und erzielte mit diesem Neodymchlorid-Filter 
eine besonders scharfe Absorptionslinie im Spektrum 
von « Coronae borealis, entworfen im Zeißtriplet von 15 em 
Öffnung. Auf derselben Platte wurden mit 5 Minuten 
Expositionsdauer je 4 Spektren des Sterns nebeneinander 
aufgenommen mit ziemlich verwaschenen Linien. Die 
schlieBlichen Werte der Radialgeschwindigkeit, die der 
auch sonst bekannten Bahn des Sterns entsprechen, 
schwanken zwischen — 27 und + 32 Sekundenkilometer, 
wobei der wahrscheinliche Fehler eines aus je 6 Spektren 
sich zusammensetzenden Abendwertes zu 5,7 km/sec. folgt. 

Eine interessante Vergleichung zwischen der Pots 
damer photometrischen Durchmusterung und einer ent- 
sprechenden Arbeit des Yerkes-Observatoriums (bei 
Chicago) geben in den Astron. Nachr. Nr. 4644 Prof. 
Müller und Kempf. Diese Vergleichung gilt für alle 
Sterne der Bonner Durchmusterung zwischen + 73° und 
+ 90° Deklination und für Sterne bis zur Größenklasse 
7,5. Zugleich ergaben sich daraus wichtige Bestimmun- 
gen der photographischen und visuellen Helligkeit der 
Sterne, die bekanntlich häufig nicht wenig voneinander 
abweichen. Bei den amerikanischen Bestimmungen der 
Sternhelligkeiten beträgt der mittlere Fehler einer Ein- 
zelbestimmung sowohl photographisch wie auch visuell 
durehsehnittlieh + 0.1 Größenklasse, wobei die schwäche- 
ren Sterne erheblich unsicherer bestimmt sind als die 
helleren. Dagegen zeigt die Vergleichung, daß in der 
Durchmusterung eine nicht unerheblich 
größere Genauigkeit herauskommt, die sich durchschnitt 
lich auf + 0,06 Grüßenklassen beläuft. 

Von der National-Sternwarte in Santiago de Chile 
ist die Publikation Nr. 5 erschienen, die letzte unter 
Leitung des freiwillig aus dem Leben geschiedenen ver- 
dienstvollen Direktors Prof. Ristenpart. Dieselbe be 
handelt Tafeln zur Reduktion von Sternpositionen vom 
Normaläquinoktium 1925 auf die Jahresanfiinge 1900 
bis 1924 und ist hauptsiichlich von dem auf der Santiago 
Sternwarte tätigen deutschen Astronomen Dr. Prager 
bearbeitet worden. 

tus dem Tätigkeitsbericht des Zentralbureaus der 
Internationalen Erdmessung für 1912, unter Leitung 
von Prof. Helmert (Potsdam), seien verschiedene beson- 
ders interessante Punkte hervorgehoben. Das Budget 
dieses hochwichtigen internationalen Instituts beträgt 
jetzt schon fast 113 000 Mark, wozu im ganzen 23 Kul- 
turstaaten beitragen. Es sind dies: Argentinien, Austra- 
lien, Belgien, Chile, Dänemark, Deutschland, Frankreich, 
Griechenland, Großbritannien, Italien, Japan, Mexiko, 
Niederlande, Norwegen, Österreich, Portugal, Rumänien, 
Rußland, Schweden, Schweiz, Spanien, Ungarn und Ver 
einigte Staaten von Nordamerika. Der internationale 
Breitendienst zur Überwachung der Schwankungen der 
Erdachse hat auf der nördlichen Halbkugel auf den sechs 
Stationen in Japan, Rußland, Italien und Nordamerika 
ununterbrochen zur fortlaufenden Ableitung der Polbe- 
wegung gearbeitet. Gleichzeitig ist es gelungen, eine 
sehr wertvolle Kooperation der Sternwarten Pulkowo, 


Potsdamer 


[ Die Natur- 

wissenschaften 
Helsingfors, Christiania, Odessa, Lissabon und Turin zu 
stande zu bringen, wobei während des ganzen Jahre 
eine Anzahl heller, auch am Tage sichtbarer Sterne zur 
Breitenbestimmung beobachtet werden sollen. Aus dem 
Vergleich dieser Messungen mit denjenigen des Inter- 
nationalen Breitendienstes werden alsdann wichtige Auf- 
schlüsse über etwaige kurzperiodische Glieder in der 
Polschwankung gewonnen werden können. 

A. M. 
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Edelstahl. Bei den ständig steigenden Anforderun- 
gen, die die Technik an die Festigkeit und Dehnbarkeit 
der verschiedenen Stahlsorten stellt, ist die Festigkeit 
des gewöhnlichen Stahles, der bekanntlich eine Eisen- 
Kohlenstoff-Legierung darstellt, in vielen Fällen heute 
nicht mehr ausreichend. Man hat daher schon seit einer 
Reihe von Jahren versucht, durch Legieren. des Eisens 
mit anderen Metallen die mechanischen Eigenschaften 
des Stahles zu verbessern, und es wurde so eine ganze 
Anzahl neuer Stahlsorten hergestellt, die unter dem 
Namen Edelstahl, Spezialstahl oder Legierungsstahl so- 
wohl zur Herstellung von Werkzeugen als auch für Bau- 
konstruktionen und Eisenbahnschienen in stark zuneh- 
mendem Maße Verwendung finden. Einen Überblick über 
die Fortschritte, die in letzter Zeit auf diesem Gebiete 
gemacht wurden, gibt C. Duisberg in der Zeitschrift 
für angewandte Chemie, 1913, S. 3. Unter den Elemen- 
ten, die ebenso wie der Kohlenstoff die Festigkeit des 
Eisens erhöhen, aber die Entstehung eines kristallini- 
schen, leicht spaltbaren Gefüges verhindern, steht in 
erster Linie das Nickel. Schon zur Zeit Bessemers ver- 
suchte man in England, aus einem Stahl mit 2% Nickel 
Geschütze zu fertigen, jedoch mißlangen jene Versuche, 
da das Nickel nicht genügend rein war und die daraus 
hergestellten Eisenlegierungen sich daher nicht schmie- 
den ließen. Erst das reine Nickel, wie es uns heute zur 
Verfügung steht, führte 30 Jahre später zu einem durch- 
schlagenden Erfolg. Ähnlich wie Nickel wirken Chrom, 
Silicium und Mangan. Besonders wichtig bei der Her- 
stellung solcher Stahllegierungen ist die thermische 
Behandlung, durch die ein amorphes sehniges Gefüge ge- 
bildet wird. Der Nickelstahl zeigt ein dem Schweiß- 
eisen sehr ähnliches Gefüge, er übertrifft dieses an 
Festigkeit aber um das Zwei- bis Dreifache. Diese Ver- 
besserungen kommen namentlich den Konstruktions- 
stählen zugute, die im Automobilbau, im Brücken- und 
Schiffbau weitgehende Anwendung finden. Legierungen 
des Stahls mit 23 % Nickel und mehr sind unmagne- 
tisch und gegen atmosphärische Einflüsse sehr wider- 
standsfähig, solehe mit 30 % Nickel zeichnen sich durch 
ihren hohen elektrischen Widerstand aus, und für die 
45prozentigen Nickelstähle ist der geringe Ausdehnungs- 
koeffizient charakteristisch, der nicht größer ist als 
derjenige des Glases, weshalb diese Stähle für die Optik 
wichtig sind. Die thermisch behandelten Chrom-, Wolf- 
ram- und Molybdänstähle besitzen eine sehr große 
Widerstandsfähigkeit gegen Säuren, so daß sie in der 
chemischen Industrie Anwendung finden können. Be- 
sonders überraschend sind die Eigenschaften einer Le 
gierung aus 60 % Chrom, 35 % Eisen und 2—3 % 
Molybdän, denn diese Legierung ist nicht nur in ver- 
dünnter Salz- und Schwefelsäure, sondern auch in ver- 
dünnter Salpetersäure unlöslich und wird selbst von 
siedendem Königswasser nicht angegriffen. 

Durch Legieren des Eisens mit Chrom, Wolfram und 
Vanadium erhält man Legierungen, die auch bei Tem- 
peraturen von 400—500° noch eine große Festigkeit be- 
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sitzen und die daher für den Dampiturbinenbau sowie 
für die Ausführung chemischer Reaktionen bei hoher 
Temperatur und hohem Druck wichtig sind. Von 
höchster Bedeutung für den Tresor- und Geldschrankbau 
ist aber eine neue Stahllegierung der Firma Fr. Krupp, 
denn sie ist nicht nur undurchbohrbar und unzer- 
trimmerbar, sondern sie kann auch mit Hilfe von auto- 
genen Schneidbrennern nicht durchgeschmolzen wer- 
den. Eine Knallgasflamme, mit der in 5 Minuten in 
eine Platte aus gewöhnlichem Stahl ein großes Loch ge- 
schmolzen werden kann, zeigt bei diesem neuen Stahl 
auch nach 1% Stunden keine wesentliche Einwirkung. 

8. 


Arbeiten mit der Wasserstoff-Sauerstofflamme unter 
Wasser. Das Zerteilen von Eisen und Stahl unter 
Wasser war bisher mit großen Schwierigkeiten und 
hohen Kosten verknüpft, da die hierzu zur Verfügung 
stehenden Werkzeuge und Geräte, wie z. B. der Hammer 
und Meißel des Tauchers, der PreBluftmeiBel und die 
von oben angetriebene Kreissäge, ihren Zweck nur un- 
vollkommen erfüllten. Man hat daher versucht, das be- 
kannte Verfahren zum Schneiden und Schweißen von 
Metallen, das sich seit einigen Jahren namentlich in 
der Eisenindustrie einer großen Verbreitung erfreut, 
auch unter Wasser anzuwenden. Es ist nun in der Tat 
gelungen, die Schneidbrenner derart abzuändern, daß 
die Flamme auch unter Wasser weiterbrennt, und zwar 
erreichte man dies durch Aufschraubung eines glocken- 
artig ausgehöhlten Kopfes auf einen gewöhnlichen 
Schneidbrenner, sowie durch Zuführung von Preßluft in 
sehr einfacher und vollkommener Weise. Das Ver- 
fahren ist durch ausgedehnte Versuche so vervoll- 
kommnet worden, daß das Schneiden von Metallen 
unter Wasser fast ebenso rasch wie über Wasser von- 
statten geht. Mit der Schneidflamme läßt sich viel 
rascher und billiger arbeiten als mit dem Luftdruck- 
meißel, so daß das neue Verfahren die mannigfachste 
Verwendungsmöglichkeit hat. Es kann zum Zer 
schneiden von Eisenkonstruktionen jeder Art dienen, 
so zum Zerschneiden von Wracks, zu deren Vor 
bereitung für die Sprengung, zum Abschneiden von 
Nietköpfen, zum Bohren von Löchern und anderen Ar- 
beiten. Die große Arbeitsgeschwindigkeit des Ver- 
fahrens ist namentlich in Fällen, wo es auf die schnellste 
Beseitigung von Hindernissen, z. B. von Wracks in 
Schiffahrtsstraßen, ankommt, von höchstem Werte, 
aber auch bei normalem Betriebe wird der neue Apparat 
jeder Kanal-, Hafen- oder Strombauverwaltung gute 
Dienste leisten. Vor einiger Zeit wurde das Ver 
fahren, wie der Prometheus, 1913, S. 439—441, be- 
richtet, im Kieler Hafen einem größeren Kreise von 
Ingenieuren und Baubeamten vorgeführt. Dabei wurde 
durch einen Taucher in etwa fünf Meter Wassertiefe 
ein Quadrateisen von 60 mm durchbohrt und in 30 Se- 
kunden zerschnitten. Ferner wurde ein Eisenblech von 
20 mm Stärke durchbohrt und in 1,5 Minuten mit einem 
Schnitt von 30 cm Länge versehen. S, 


Flüssigkeiten, die feste Bestandteile enthalten, bieten 
beim Fortpumpen oft große Schwierigkeiten, da das 
feste Material das Ansaugrohr der Pumpe verstopft. 
Alle diese Schwierigkeiten werden beseitigt bei einer 
von R. S. Parsons konstruierten Pumpe, die unter dem 
Namen Stereophagus (d. h. Verschlinger fester Körper) 
auf den Markt gebracht wird. Diese Zentrifugalpumpe 
ist dadurch ausgezeichnet, daß ihr Flügelrad nicht zy 
lindrisch, sondern konisch gestaltet ist und sie der 
Flüssigkeit den Zulaß dazu nur von einer Seite bietet. 
Fig. 1 zeigt eine Ansicht des Innern der Pumpe, nachdem 
das Verschlußstück mit dem Zuflußrohr abgenommen 
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ist, und Fig. 2 gibt einen vertikalen Durchschnitt. Die 
Flügel des Pumpenrades schleifen auf einer Messer- 
schneide an der inneren Wand des Gehäuses, so daß sie 
mit dieser zusammen wie eine Schere wirken und immer 
nur in einem Punkte schrieiden. Auf diese Weise wird 
erreicht, daß die von der Flüssigkeit mitgeführten Be- 
standteile zerschnitten werden, ohne daß eine merkliche 




















Fig. 1. Fig. 2. 

Stockung eintritt. So kann die Pumpe alle möglichen 
Stoffe, wie Baumwollenreste, Zeugfetzen, Papierstücke, 
Hanfseile, Steine, Ziegelstücke, Holzstiibe u. dgl. ver- 
arbeiten, indem sie dies alles in kleine Stücke zer- 
schneidet. Ihre Wirkung erführt dadurch keine Unter- 
brechung. Dies geschah nicht einmal, als ganze Anzüge 
in ihr Zuflußrohr gebracht wurden, und ein fest ge- 
stampfter Ballen von Baumwollfasern, Tauen und Lum- 
pen konnte nur ihre Leistung für ein paar Sekunden ver- 
ringern, nach deren Verlauf wieder die volle Wirkung 
einsetzte. (Electrician 70, 799, 1913.) Mk. 


Manche Metalle, die vor kurzer Zeit noch zu den 
seltenen gerechnet wurden, werden gegenwärtig infolge 
der starken Nachfrage seitens der Industrie in großen 
Mengen gewonnen. Zu diesen gehört auch das Wolfram, 
dessen Weltproduktion im Jahre 1909 5289 Tonnen, auf 
60 % Konzentration bezogen, betrug. Ein Drittel dieser 
Produktion entfiel auf die Vereinigten Staaten von 
Nordamerika, etwa 1100 Tonnen wurden in Argentinien 
und Bolivien gewonnen und ca. 1200 in Australien. 
Verwendung findet dieses Metall als wolframsaures Salz 
in der Firberei, als Beizmittel und als Beschwerungs 
mittel für Seidenwaren. Das Metall wird benutzt in 
der Stahlindustrie und in den letzten Jahren in be 
sonderer Menge für Glühlampen. (Met. u. Erz, 10, 251, 
1913.) Mk. 

Künstliche Schwämme aus Papiermasse werden 
neuerdings dadurch hergestellt, daß man den Papierbrei 
mit Zinkchlorid behandelt. Die so entstandene zähe 
Masse erhält einen Zusatz von Natriumchlorid und wird, 
nachdem sie mit Alkohol sorgfältig ausgewaschen ist, 
der Wirkung einer Presse ausgesetzt, deren Druckfläche 
mit borstenförmigen metallischen Spitzen besetzt ist. 
Diese durchdringen die Masse und bilden die den 
Meerschwämmen entsprechenden Poren und Löcher. 
Der so behandelte Block besitzt die Eigenschaften eines 
Schwammes; er ist unlöslich und unveränderlich im 
Wasser und fühlt sich weich und angenehm an. Außer- 
dem ist er der Fäulnis nicht ausgesetzt. (Scient. Amer. 
108, 67, 1913.) Mk. 


Statistik über Unfälle durch Petroleum, Leuchtgas 
und Elektrizität im Jahre 1912. Von den 1081 Un- 
fällen, die der Geschäftsstelle für Elektrizitätsverwertung 
im Jahre 1912 gemeldet wurden, entfallen 224 auf Petro- 
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leum, 674 auf Gas und 183 auf Elektrizität. Die in der 
Elektrotechnischen Zeitschrift veröffentlichten Tabellen 
enthalten folgende Einzelheiten. 

Beim Petroleum erfolgten die meisten Unfälle durch 
Lampenexplosionen (55), weiter durch Umwerfen oder 
Fallen der Lampe (46), durch Anfachen von Feuer mit 
Petroleum (26). Spielende Kinder haben nur einen Un 
fall verursacht. 

Das Leuchtgas weist die meisten Unfälle auf. Dar- 
unter erfolgten 90 durch undichte Leitung, 66 durch 
Fahrlässigkeit, 45 durch Offenlassen des Leuchtgas- 
hahnes, 34 durch Rohrdefekt oder Rohrbruch. Beim Ab- 
leuchten von Leitungen geschahen 18 Unfälle, und bei 
74 blieb die Ursache unbekannt. 

Die Elektrizität weist ihrem Wesen nach anders ge 
artete Unfälle auf. Durch Unvorsichtigkeit wurden 66 
Unfälle verursacht, 57 erfolgten bei Berührung strom- 
führender Leitung. Dagegen hat der vielverrufene Kurz- 
schluß nur 31 Unfälle verursacht, d. h. also nur 3% der 
Gesamtunfiille. 
und ihn nicht gleich bei jedem Brand als Ursache an- 
führen. 


Man sollte daher recht vorsichtig sein 


Was die Unfallsorte anbelangt, so zeigt sich aus den 
Tabellen, daß beim Petroleum und Leuchtgas die weit- 
aus größte Anzahl in Wohnräumen (Petroleum 161, 
Leuchtgas 256) erfolgt ist. Bei der Elektrizität sind 
hier nur zwei verzeichnet, dagegen erfolgte hier die 
erößte Anzuhl von Unfällen in Elektrizitätswerken (46) 
und in gewerblichen Betrieben (37) neben 71 Unfällen 
im Freien und auf öffentlichen Straßen. 

Was die Folgen der Unfälle anbelangt, so ergibt sich 


das Folgende: 





dureh 
Elektrizität 


durch 
Leuchtgas 


durch 
Petroleum 


leicht verletzt . . j 72 14 
schwer verletzt. . 159 57 
gotttee . . . » + ) % 109 


Die Elektrizität scheint demnach, was die Verletzun- 
gen von Menschen anlangt, die schwersten Folgen zu 
haben. Das ündert sich aber wesentlich, wenn man die 
Selbstmörder hinzurechnet. Die Statistik der Selbst 
mordversuche ergibt Folgendes: 





durch 
Elektrizität 


tarch 
Leuchtgas 


durch 
Petroleum 


leicht verletzt . . l 17 won 
schwer verletzt. . + 195 l 
BE 8 oe se + Ss 181 3 


Am häufigsten ist demnach der Selbstmord durch 
Leuchtgas. P. Lg. 


Der Röntgenuntersuchung des Wurmfortsatzes hat 
Max Cohn sein besonderes Interesse gewidmet (Dtsch. 
med. Woch. 39, 1913). 
zufällig hie und da auf Röntgenaufnahmen des Darms 


Bisher hat man dieses Organ nur 


(nach Genuß von schattengebender, metallhaltiger Speise) 
beobachten können. Durch besondere Technik gelingt es 
jetzt in vielen Fällen. Und da ergibt sich — 
ein russischer Arzt Grigorieff gemeldet hatte —, daß 
dieses ominöse Anhängsel unseres Blinddarmes lebhafte 
Eigenbewegungen ausführt, sich häufig füllt und ent- 
leert. Unsere bisherigen Vorstellungen über die Phy- 
siologie dieses Organrudimentes werden dadurch ziemlich 
über den Haufen geworfen. Man kann nicht ohne Be- 


was schon 


Für die Redaktion verantwortlich 


[ DieN 
wissensch 
rechtigung vermuten, dab krankhafte Änderung die 
Eigenbewegungen eine Rolle spielt bei der Entstehup 
der Wurmfortsatzentzündung. Das prinzipiell Inte 
essante an dieser Entdeckung ist, daß vieles, 

man als anatomische Verschiedenheit zwischen 
schiedenen Fällen ansah, sich herausstellt als 
funktionelle Verschiedenheit. So sprechen die 
tomen außer der einen als Norm angesehenen Lage de 
Appendix von mehreren physiologischen Varianten, einer 
positio dextra, sinistra, retrocoecalis. Jetzt zeigt sieh 
nun, daß ein und derselbe Wurmfortsatz innerhalb 
kurzer Zeit ganz verschiedene Lagen — und auch andere 
Formen — annehmen kann. Wenn sich hier herausstellt; 
daß Dinge, die man für individuelle Unterschiede hielt, 
nur bedingt sind durch verschiedene Tätigkeitsphasen 
eines Organes, so haben wir dieses Detail hier der Mit 
teilung für wert gehalten, weil interessanterweise dieser 
Vorgang sich in der heutigen Medizin und Physiologie 
gar nicht so selten wiederholt. Gerade bei den Organen, 
deren Tätigkeit uns das Röntgenlicht erschlossen hat 
und weiter erschließt — wir meinen speziell den Magen- 
Darmtrakt —, könnte man augenblicklich sprechen von 
einem Übergang der Betrachtungsweise, der sich anbahnt, 
einem Übergang von der Statik zur Kinetik. 


Die Echtheit des in Heft 3 erwähnten Schädels des 
Descartes ist von Paul Richer dadurch bestätigt worden, 
daß er ihn in den gleichen Stellungen photographierte, 
wie die Portrüte des Philosophen ihn zeigen. Hierbei 
wies das von Franz Hals stammende Bildnis im Louvre 
mit dem Schädel die denkbar größte Übereinstimmung 
auf. Die Ähnlichkeit mit den übrigen Bildnissen war 
nicht ebenso groß, aber immerhin genügend, um als 
bestätigung für die Echtheit des Schädels dienen zu 
können. (C. R. 156, 130, 1913.) Mk. 


Bei normalsichtigen Augen sind auf Wer Netzhauf 
in der fovea centralis Zapfen und außerhalb derselben 
Stäbehen vorhanden. Die Zapfen vermitteln Farben- 
empfindungen, während die Stäbchen nur farblose 
Helligkeitsempfindungen im Gehirn auslösen. Nach 
0. Lummer erfolgt in klarer Sternennacht und sogar 
beim Vollmondschein das Sehen nur durch die Stäbchen, 
so daß wir dann also total farbenblind sind. Die meisten 
Sterne werden nur indirekt vermittelst der Stäbchen 
gesehen, und auf diese ist der „silberne“ Sternenglanz 
zurückzuführen. (Phys. Z. 14, 97, 1913.) Mk. 


Im Berliner Zoologischen Garten sind aus Tsingtau 
drei Wildgänse und ein Uhu gut hier eingetroffen. Der 
Uhu ähnelt unserer heimischen Form sehr, nur seine 
Fußbefiederung ist etwas abweichend. Von den Giinsen 
ist zu bemerken, daß die chinesische Bleßgans sich von 
der europäischen Art wohl nicht unterscheidet, während 
die beiden Saatgänse wegen ihres liingeren und dickeren 
Schnabels als besondere Unterart zu gelten haben. 


Legierungen von Aluminium und Vanadium hat 
Czeko nach dem aluminothermischen Verfahren von 
Goldschmidt hergestellt. Es gelang ihm Verbindungen 
von den Formeln AlsV, AlV und AIV, zu isolieren. Bis 
zu einem Vanadiumgehalt von 10% zeigten sich die 
Legierungen schmiedbar; bei einem Gehalt von 20—25 % 
Va waren sie aber so spröde, daß sie im Mörser zer- 
stampft werden konnten. Die Härte nimmt zu bis zu 
einem Gehalt von 53 %, wo sie 6—7 beträgt. Legierun- 
gen von 60—80 % sind weicher und frei von Poren. 
(C. R. 156, 140, 1913.) Mk. 


: Dr. Arnold Berliner, Berlin W.9. 




















